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1.1 Objeto del proyecto 
El objetivo principal del proyecto es determinar si es económicamente viable la implantación de 
una central eléctrica alimentada con biomasa residual herbácea y leñosa de restos de poda de los 
medios agrícolas de la provincia de Zaragoza, actualmente no aprovechada para ningún fin. 
Como objetivos secundarios, que convergen hacia el principal, se encuentran la evaluación del 
potencial de biomasa disponible en la provincia de Zaragoza, el estudio y selección de las 
posibles alternativas tecnológicas a aplicar, el desarrollo del diseño (o diseños) seleccionado, la 
realización del presupuesto y el estudio de viabilidad económica del diseño (o diseños). 
 
1.2 Justificación 
La biomasa se refiere a la generación de energía a partir de residuos vegetales y cultivos, 
residuos animales, residuos industriales y residuos urbanos. El sector agropecuario tiene un 
amplio potencial como proveedor de materias primas para la generación de energía a partir de 
productos y de residuos resultantes de la actividad sectorial. Esto involucra la producción de 
combustibles sólidos (como leña, carbón vegetal o residuos de diversos procesos 
agroindustriales), gaseosos (biogás) o líquidos (como etanol o biodiesel). En los últimos años se 
confirma un creciente desarrollo de innovaciones tecnológicas para el aprovechamiento de la 
biomasa.  
Las fuentes de energía y las cantidades disponibles de dichas fuentes es lo que se denomina 
recursos energéticos. 
Dado su carácter limitado o ilimitado podemos diferenciarlas y valorarlas en términos de 
sostenibilidad partiendo de la evidencia de que la atmósfera está alcanzando su límite 
medioambiental y de que el consumo energético sigue creciendo, con zonas del planeta en pleno 
desarrollo demandando su equiparación energética con el mundo desarrollado. 
 
Actualmente los residuos sólidos urbanos de Zaragoza se aprovechan para la generación de 
energía eléctrica, pero no los residuos procedentes del sector agropecuario. Este hecho motiva y 
justifica la realización del actual proyecto final de carrera. 
 
1.3 Alcance 
A partir del estudio de las diferentes tecnologías existentes en la generación de energía eléctrica 
con biomasa y de la biomasa disponible en la zona, se escogen tres diseños de central eléctrica 
basados en tres tecnologías diferentes. Estas tres alternativas de diseño se desarrollan en 
paralelo, incluyendo la elección y dimensionamiento de todos los componentes que la 
conforman. El desarrollo de cada alternativa de diseño no incluye la realización de ningún plano 
ya que no ha sido necesario para el estudio tecnológico, la realización del presupuesto y el 
estudio de viabilidad de cada diseño. 
Pese a que en la industria la realización de un estudio de viabilidad económica de un proyecto 
no requiere el desarrollo del proyecto hasta un nivel de detalle muy conciso, se ha considerado 




2. Estado del arte 
 
 
Figura 2.1. Tipos de fuentes de energía, clasificadas en renovables y no renovables. 
Condiciones de partida actuales respecto a la energía: 
 La gran mayoría de la energía que consumimos es generada mediante productos fósiles. 
 El aumento del nivel de vida y de confort se encuentra socialmente asociado a un 
aumento del consumo de energía. 
 Existe una gran dependencia de unas áreas sobre otras, a nivel global y local. 
 Incremento de la población mundial. 
 Los países no desarrollados demandan los mismos niveles energéticos que los 
desarrollados. 
 Aumento de la conciencia social respecto a temas medioambientales. 
 Rechazo social a la energía nuclear con tendencia a su eliminación. 
 Creación de redes a nivel mundial (gas). 
 
La evolución futura de todas estas cuestiones nos dará la clave para evitar el deterioro de nuestra 
calidad de vida permitiéndonos la conservación de nuestros ecosistemas actuales. 
A día de hoy estamos asistiendo a un resurgir de las denominadas energías renovables no sólo 
por el notable aumento de costes de los combustibles fósiles, destacando entre ellos al petróleo, 
sino también por sus negativos efectos ambientales. La emisión constante a la atmósfera de los 
denominados gases invernadero contribuirá al tan anunciado cambio climático donde el 
incremento de las temperaturas y su influencia en otros factores del clima tendrán como 
consecuencia efectos graves para los habitantes del planeta y la conservación de los actuales 
ecosistemas. 
 
2.1 Energías renovables 
Las energías renovables se plantean actualmente como alternativa a las denominadas energías 
convencionales aunque no son energías nuevas. 
Su empleo ha sido generalizado hasta la llegada de fuentes de energía alternativa que 
actualmente queremos desterrar, como el petróleo, y que contribuyeron a su abandono. 
Representan el 20% de la energía consumida, siendo su ventaja más significativa su respeto 
hacia el medio ambiente. 
 
Sus características principales son: 
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 Son limpias no generan residuos de difícil eliminación. 
 Su impacto ambiental es reducido. No producen emisiones de CO2 y otros gases 
contaminantes a la atmósfera. 
 Se producen de forma continua por lo que son ilimitadas. 
 Evitan la dependencia exterior, son autóctonas. 
 Son complementarias. 
 Equilibran desajustes interterritoriales. 
 Impulsan las economías locales con la creación de cinco veces más puestos de trabajo 
que las convencionales. 
 Son alternativa viable a las energías convencionales. 
 
2.1.1 Clasificación 
El origen de todas las energías renovables son fuentes naturales como el sol, el agua, el viento y 
los residuos orgánicos, aunque es sin duda el sol el motor generador de todos los ciclos que dan 
origen a las demás fuentes. 
 
Las energías renovables se clasifican según la fuente natural de la que proceden en: 
 Energía solar: Es una de las energías renovables por excelencia y se basa en el 
aprovechamiento de la radiación solar que llega a la superficie terrestre y que 
posteriormente es transformada en electricidad o calor. 
 Energía eólica: Es la que se produce a través de la energía cinética del viento 
transformándola en electricidad, todo ello mediante los denominados aerogeneradores 
cuya agrupación conforma las centrales eólicas. 
 Energía minihidráulica: Aprovecha la energía cinética generada por las diferencias de 
nivel de los cursos de agua para transformarla en energía eléctrica. Este tipo de energía 
se considera renovable cuando su aprovechamiento se realiza con una potencia no 
superior a 10 MW. La energía hidráulica que supera esta potencia no se considera 
renovable debido al gran impacto ambiental de su emplazamiento para mayor 
producción. 
 Biomasa: Es un combustible formado por materia orgánica renovable de origen vegetal 
resultante de procesos de transformación natural o artificial en residuos biodegradables 
o cultivos energéticos. 
 Geotérmica: Aunque no se considera energía renovable en sí, es una energía procedente 
del calor interior de la tierra, utilizado para su conversión en electricidad y para 
aprovechamientos térmicos. 
 




Las energías renovables pueden también producir algunos impactos negativos aunque estos no 
son comparables a los de las energías convencionales.  
A continuación pasamos a enumerar algunos de los inconvenientes en el uso de estos tipos de 
energía: 
 
 Producen impactos visuales elevados. 
 Son variables y no previsibles en su totalidad. 
 Su densidad de potencia es baja por lo que en ocasiones tienen dificultades para 
garantizar el suministro y tienen que ser complementadas con otro tipo de energías. 
 Algunas de ellas no están suficientemente desarrolladas tecnológicamente. 
 Existen dificultades para su almacenamiento por lo que no es aprovechado todo su 
potencial. 
 
El apoyo y la fuerte inversión en investigación y desarrollo que se está realizando con este tipo 
de energías están haciendo que se vaya en el buen camino para hacer desaparecer o minimizar 
este tipo de inconvenientes, para que el uso de las energías renovables sea una realidad en un 
futuro próximo. 
Las energías renovables, por tanto, se presentan como una alternativa clara frente a las energías 
convencionales en todo el proceso constructivo. Crece la demanda de productos inmobiliarios 
sostenibles, la conciencia medioambiental de los proveedores de energía para los mismos y se 
corrobora la viabilidad económica de los ciclos. Está demostrado que inversiones iniciales 
ligeramente más elevadas revierten en ahorro posterior durante la vida útil de los edificios. 
 
2.1.3 La biomasa y el sector agropecuario 
La biomasa se refiere a la generación de energía a partir de la producción agropecuaria e integra 
algunas de las energías renovables. 
 
En los últimos años, se constata a nivel global un fuerte crecimiento de las fuentes renovables y 
un creciente desarrollo de innovaciones tecnológicas para el aprovechamiento de la biomasa. 
Esta tendencia, observada de largo tiempo atrás frente a la perspectiva del agotamiento de las 
fuentes convencionales, ha venido acentuándose progresivamente ante el aumento de la 
conciencia y preocupación social por el ambiente y el desarrollo sostenible. 
 
En los últimos años ha recibido un formidable impulso como consecuencia del alza de los 
precios del petróleo y de los compromisos asumidos por los países signatarios de la 
Convención Marco de Naciones Unidas para el Cambio Climático, particularmente a partir de  
haber entrado en vigor el Protocolo de Kyoto en febrero de 2005. 
 
Las ventajas de la biomasa frente al uso de los combustibles fósiles son los motores de su 
crecimiento: obviamente, las ambientales (menos contaminantes y menor impacto en el cambio 
climático), diversificación de las fuentes de energía con recursos locales y generación de empleo 
por mayor demanda de mano de obra para su producción. 
 
El sector agropecuario tiene un amplio potencial como proveedor de materias primas para la 
generación de energía a partir de productos y de residuos resultantes de la actividad sectorial. 
Esto involucra la producción de combustibles sólidos (como leña, carbón vegetal o residuos de 
diversos procesos agroindustriales), gaseosos (biogás) o líquidos (como etanol o biodiesel). 
 
Las tecnologías para la elaboración de estos combustibles son relativamente conocidas y 
difundidas, encontrándose experiencias de producción y consumo en varios países, 




Además de las fuentes tradicionales para la producción de etanol (caña de azúcar, grano de 
cereales), en los últimos años se han desarrollado investigaciones para producir etanol mediante 
procesos químicos y enzimáticos a partir de residuos de cosecha de cereales (paja) y de la 
industrialización de la madera. 
 
No obstante su alto crecimiento relativo, tanto los biocombustibles como otras fuentes de 
energía renovable, como la eólica, siguen ocupando aún una proporción reducida en el consumo 
global de energía. Son varias las causas que pueden señalarse.  
 
Una muy relevante, es que muchas de estas fuentes producen energía no firme. En el caso de los 
biocombustibles, su oferta está asociada a una disponibilidad de materias primas sometidas a 
fuertes variaciones por su origen agropecuario. Otra, es el mayor costo de estos combustibles 
frente a los derivados del petróleo, para las relaciones de precios vigentes en los mercados 
mundiales. Es por este motivo, que su producción ha sido impulsada en muchos países, en 
particular en los más desarrollados, a través de políticas activas (subsidios, reservas de mercado, 
impuestos, etc.) orientadas a internalizar los costos ambientales de las distintas fuentes de 
energía o para compensar a las renovables por sus beneficios, aspectos que no son recogidos en 
los precios del mercado. 
 
La creciente valoración de los servicios y bienes ambientales, así como por la imposición de 
tasas ambientales, la creación del mercado de créditos de carbono y por otro lado, la fuerte alza 
del precio del petróleo ocurrida en los últimos meses, son factores que están acelerando, ya a 
nivel global, procesos de adopción de políticas que fomenten el uso de fuentes de energía 
renovables y la eficiencia energética. 
 
En este sentido, la administración ha iniciado algunas acciones tendientes a identificar y 
promover alternativas de producción de biocombustibles a partir de distintas fuentes. 
 
2.1.4 Perspectiva sectorial 
La actividad del sector agropecuario es generadora, actual o potencial, de materias primas aptas 
para la producción de biocombustibles. Estas materias primas pueden ser obtenidas del 
procesamiento de productos agropecuarios (como aceites vegetales y sebo vacuno para elaborar 
biodiesel; jugo de caña de azúcar para obtención de etanol) y también de los residuos resultantes 
de los procesos productivos (por ejemplo, paja de cereales o residuos de la industria forestal 
para la elaboración de etanol). 
 
La alternativa de uso de residuos representa una oportunidad para agregar valor y en algunos 
casos tiene, además, la ventaja adicional de reducir el problema que la propia acumulación de 
residuos genera (típicamente de la agroindustria forestal y de la de arroz). Existen desarrollos de 
producción de etanol a partir de paja de cereales en 
América del Norte y Europa, destacándose el caso de Canadá. 
2.1.5 Producción de energía a partir de Biomasa 
Los procesos más usuales para la obtención de energía a partir de biomasa son: 
 
 Combustión de la biomasa para la generación eléctrica y térmica a partir de residuos o 
cultivos energéticos. 
 Bioetanol, mediante la transformación de materias agrarias con contenidos en almidón o 
azúcar. 
 Biodiesel, mediante transformación de aceites vegetales o grasas animales. 
 Biogás, mediante fermentaciones de materias de residuos agrarios. 
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2.2 La biomasa  
La biomasa es una fuente de energía procedente de manera indirecta del sol y puede ser 
considerada una energía renovable siempre que se sigan unos parámetros medioambientales 
adecuados en su uso y explotación. 
 
La formación de biomasa a partir de la energía solar se lleva a cabo por la fotosíntesis vegetal 
que a su vez es desencadenante de la cadena biológica. Mediante la fotosíntesis las plantas que 
contienen clorofila, transforman el dióxido de carbono y el agua, productos minerales sin valor 
energético, en materiales orgánicos con alto contenido energético y a su vez sirven de alimento 
a otros seres vivos. La biomasa mediante estos procesos almacena a corto plazo la energía solar 
en forma de carbono. La energía almacenada en el proceso fotosintético puede ser 
posteriormente transformada en energía térmica, eléctrica o carburantes de origen vegetal. 
CO2 + 2H2O ([CH2O] + H2O) + O2 
Fotosíntesis 
Un aspecto relevante de la conversión de la energía solar que realizan las plantas radica en la 
enorme variedad de productos que resultan del proceso, los que constituyen en conjunto el 
material denominado biomasa vegetal, propio de los diferentes organismos que integran la flora 
terrestre: desde las bacterias fotosintéticas y las algas  microscópicas hasta los árboles gigantes. 
La biomasa vegetal ha sido utilizada en gran escala con fines energéticos, sin embargo hay 
factores que dificultan y limitan el aprovechamiento de una parte considerable de la misma, por 
ejemplo la localización de gran parte de la biomasa en los océanos. Los costos energéticos de 
recolección y transporte restringen el aprovechamiento de la biomasa producida en lugares 
relativamente alejados de los centros de utilización. 
 
Por otra parte, la existencia de vastos eriales, la extensión limitada de las zonas cultivables, 
impone la introducción de nuevas concepciones para mejorar la productividad de las áreas 
cultivables y explotación de las baldías, incluyendo especies hasta ahora poco valorizadas, con 
el fin de optimizar la producción de biomasa energética. 
 
La utilización de la biomasa vegetal seca, especialmente en forma de madera, para la generación 
de calor por combustión directa es un hecho cotidiano. Así la madera cubre, en promedio, hasta 
el 5% de las necesidades energéticas presentes en los países industrializados (porcentaje similar 
al cubierto por la energía nuclear), llegando a representar la fracción mayoritaria (hasta 95%) en 
países subdesarrollados, donde la media de consumo alcanza alrededor de una tonelada por 
habitante por año. En conjunto se estima que la madera suministra aproximadamente el 14% del 
consumo energético mundial. 
En escala industrial, se hacen plantaciones de árboles cortando los troncos, por lo común, con 
un intervalo de 1 a 4 años. Las podas y los aserraderos proveen desperdicios para quemar. El 
calor de combustión puede ser empleado directamente, o para producir vapor que genera 
electricidad por medio de máquinas a pistón o turbinas. La energía neta obtenible durante la 
combustión es de unos 8 MJ/kg madera verde, 20 MJ/kg materia vegetal seca, 40 MJ/kg grasas, 
aceites naturales o ésteres de aceites de semillas, 55 MJ/kg metano, 27 MJ/kg hulla y 46 MJ/kg 
aceites minerales. Por otra parte, la basura urbana contiene restos de biomasa y plásticos hechos 
con fuentes fósiles que también son combustibles y suele ser 'peleteada' para su uso. 
 
Sin embargo, la baja densidad física y energética de gran parte de la biomasa, tal como se 
recolecta directamente del terreno o se recupera de los desechos, así como su contenido en agua, 
normalmente alto, determinan que sea necesario una transformación previa de la biomasa, 




Los materiales más convenientes para su conversión son los de bajo contenido en agua y alto en 
lignocelulosa, tales como madera, paja, cáscaras, etc. Los procedimientos fisicoquímicos de 
conversión se basan en someter la biomasa a la acción de altas temperaturas, y pueden dividirse 
en dos amplias categorías, dependiendo de que el calentamiento se lleve a cabo en ausencia de 
aire (pirolisis) o en presencia de cantidades limitadas de oxígeno (gasificación). 
El producto principal de la gasificación es un gas pobre, compuesto de cantidades variables de 
CO, CO2, H2 y CH4. Este gas puede enriquecerse en metano, dando lugar así a un sustituto del 
gas natural, o reformarse a gas de síntesis, con proporciones adecuadas de CO e H2, fácilmente 
convertible en metanol (2). La mejora del método de gasificación mediante arena súper 
calentada permite obtener un gas con un valor calorífico de 580-650 kJ/m3. 
Los productos de la pirolisis son una mezcla de combustibles sólidos, líquidos y gaseosos en 
proporciones variables, dependiendo de las temperaturas y presiones empleadas en el proceso. 
 
La biomasa con alto grado de humedad puede transformarse por degradación biológica, 
mediante procesos anaeróbicos, en metano o etanol, consiguiéndose aumentar el valor 
energético de la biomasa de 16 kJ/g a 30 kJ/g en el caso de etanol y a 56 kJ/g en el de metano. 
Las técnicas más desarrolladas son, por un lado, la digestión anaeróbica de biomasa con alto 
contenido en celulosa (basura, plantas acuáticas y residuos agrícolas, ganaderos e industriales) 
para la generación de metano, y por otro, la fermentación de materiales azucarados o amiláceos 
para la producción de etanol. En contraste con la digestión anaeróbica que emplea materias 
primas de escaso valor, la fermentación alcohólica utiliza como susbtratos productos de alto 
valor económico. 
 
En la fermentación alcohólica intervienen levaduras que convierten directamente las hexosas 
(glucosa, etc.) en etanol. El rendimiento teórico en peso, con glucosa como substrato, es 
superior al 50%, recuperándose aproximadamente el 93% de la energía contenida en el 
substrato. En la práctica, el rendimiento puede estar entre el 85 y 90% del valor teórico. 
En la digestión anaeróbica participan sucesivamente tres categorías de bacterias cuyas funciones 
son:  
 Hidrólisis de polímeros (celulosa, lípidos, proteínas);  
 Producción de ácidos volátiles (principalmente acético), CO2 e H2;  
 Generación de metano. El rendimiento en peso es sólo del 27%, aunque el rendimiento 
energético es superior al 93%. Sin embargo, la naturaleza compleja de la materia 
procesada en los digestores y la baja eficiencia de conversión se traducen, por lo común, 
en rendimientos energéticos brutos del 20 al 50%. 
 
En España la biomasa es un recurso abundante, existiendo empresas suministradoras de la 
misma repartidas por todo el territorio nacional con niveles de exportación elevados en algunos 
tipos como el hueso de oliva. 
 
Podemos utilizar dos tipos de fuentes de biomasa: 
 Los residuos 
 Los cultivos energéticos 
2.2.1 Los residuos 
La biomasa residual conformada por residuos de carácter orgánico dispone de un gran potencial 
para la generación de energía. Se puede producir de manera espontánea en la naturaleza o como 
consecuencia de la actividad del hombre, agrícola, forestal e industrial.  
Los residuos pueden ser clasificados en función del sector que los genera en los siguientes tipos: 
 
2.2.1.1 Residuos agrarios 




 Residuos agrícolas: Son restos y sobrantes de cultivos como por ejemplo la paja de los 
cereales, poda de árboles y viñedos, etc. 
 Residuos forestales: Son los residuos generados en la limpieza de las explotaciones 
forestales como leña, ramaje, etc. además de restos de madera de montes y bosques. 
 Residuos ganaderos: Se refieren principalmente a excrementos de animales en 
explotación ganadera. 
 
2.2.1.2 Residuos industriales 
Son aquellos residuos derivados de la producción industrial con posibilidades de generación de 
biomasa energética residual, como la industria de manufacturación maderera o agroalimentaria. 
 
 Residuos urbanos. Son residuos de carácter orgánico producidos diariamente y en 
grandes cantidades en los núcleos urbanos de población pudiéndose distinguir dos 
formas de los mismos: 
 Residuos sólidos urbanos. Materiales biodegradables sobrantes del ciclo de consumo 
humano. 
 Aguas residuales urbanas. Elementos líquidos procedentes de la actividad humana, cuya 
parte sólida contiene una cantidad relevante de biomasa residual aunque existen algunas 
dificultades en la depuración del material sobrante. 
 
 
2.2.1.3 Cultivos energéticos 
Los cultivos energéticos son plantas cultivadas con el objetivo de ser aprovechadas como 
biomasa transformable en combustible. Es una faceta agrícola todavía en experimentación y por 
ello existen a día de hoy numerosos interrogantes sobre su viabilidad económica y los impactos 
de carácter medioambiental y social que puede producir. Existen diversos tipos de cultivos que 
pueden ser utilizados con fines energéticos y que pueden ser clasificados en los siguientes 
grupos: 
 
 Cultivos tradicionales: Originalmente destinados a fines alimentarios con necesidad de 
condiciones climatológicas favorables y terrenos fértiles lo que hace que sólo se 
consideren viables como fuentes energéticas en el uso de excedentes de su producción. 
Es el caso de la caña de azúcar, los cereales, etc. 
 Cultivos poco frecuentes: Algunas especies silvestres con posibilidad de ser cultivadas 
en condiciones desfavorables, en terrenos no fértiles y con fines no alimentarios, como 
el cardo, los helechos, etc. 
 Cultivos acuáticos: Todavía en fase experimental aunque con un gran potencial de 
superficie productiva. 
 Cultivos de plantas productoras de combustibles líquidos:  
Plantas que generan determinadas sustancias que con tratamientos sencillos pueden ser 
transformadas en combustibles. Ejemplo de ella pueden ser las palmeras, jojoba, etc. 
 
Se trata de una alternativa energética muy reciente, centrada principalmente en el estudio e 
investigación del aumento de su rentabilidad energética y económica. 
El desarrollo de estos cultivos energéticos suele ir acompañado del desarrollo paralelo de la 
correspondiente industria de transformación de la biomasa en combustible. Por eso, la 
agroenergética constituye una verdadera agroindustria, donde hace falta que la producción y la 
transformación estén estrechamente relacionadas, tanto desde el punto de vista técnico y 
económico, como geográfico. 
 
A diferencia de lo que sucede con los cultivos usados como alimentos o como materia prima en 
la industria, no se necesita ningún requisito especial en cuanto a condiciones del suelo o 
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condiciones cismáticas se refiere. Al contrario, lo que se busca es el tipo de cultivo que mejor se 
acomode a las características del suelo y a las condiciones del lugar, intentando obtener la 
mayor rentabilidad económica y energética. Así, interesa conseguir un alto rendimiento en la 
transformación energética y una alta producción anual. 
 
2.2.1.3.1 Cultivos energéticos para biomasa 
Entre los cultivos energéticos destinados a la producción de biomasa se suelen distinguir: 
 
 Cultivos productores de biomasa lignocelulósica, apropiados para producir calor 
mediante combustión directa en calderas, lo que permite utilizarlos en desecación y en 
generación de vapor. En el área mediterránea son los de especies leñosas cultivadas en 
turnos de rotación cortos, o los cultivos de especies herbáceas, entre los que destaca el 
cardo. 
 Los que se obtienen en estado líquido que pueden ser usados como carburantes de los 
motores de combustión interna, y que se adapten al estado actual de la técnica, tanto en 
los de encendido por compresión como por chispa, como son los aceites vegetales con 
diferentes grados de transformación y los alcoholes obtenidos por destilación. 
 Cultivos de semillas oleaginosas: básicamente son cultivos de colza, soja y girasoles 
destinados a la obtención de aceites vegetales aptos para ser usados como carburantes 
en el sector de la automoción, y conocidos comúnmente como biocarburantes. 
 
2.2.2 Aplicaciones de la biomasa  
En este apartado se describen básicamente las posibles soluciones en el campo de aplicación de 
biomasa. 
 
2.2.2.1 Producción eléctrica Biocombustibles  
La electricidad puede ser generada a partir de un número de fuentes de biomasa y al ser una 
forma de energía renovable se puede clasificar como "energía verde". La producción de 
electricidad a partir de fuentes renovables de biomasa no contribuye al efecto invernadero ya 
que el dióxido de carbono liberado por la biomasa cuando es quemado, (directa o 
indirectamente después de que se produzca un biocombustible) es igual al dióxido de carbono 
absorbido por el material de la biomasa durante su crecimiento.  
 
2.2.2.2 Gas combustible   
Los biogases producidos de la digestión o de la pirolisis anaerobia tienen un número de 
aplicaciones. Pueden ser utilizados en motores de combustión interna para accionar turbinas 
para la producción eléctrica, puede utilizarse para producir calor para necesidades comerciales y 
domésticas, y en vehículos especialmente modificados como un combustible.  
 
2.2.2.3 Calor y vapor  
La combustión de la biomasa o de biogás puede utilizarse para generar calor y vapor. El calor 
puede ser el producto principal, en usos tales como calefacción de hogares y cocinar, o puede 
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ser un subproducto de la producción eléctrica en centrales combinadas de calor y energía. El 
vapor generado por la biomasa puede utilizarse para accionar turbinas de vapor para la 
producción eléctrica, utilizarse como calor de proceso en una fábrica o planta de procesamiento, 
o utilizarse para mantener un flujo de agua caliente. 
 
2.2.2.4 Biocombustibles   
La producción de biocombustibles tales como el etanol y el biodiesel tiene el potencial de 
sustituir cantidades significativas de combustibles fósiles en varias aplicaciones de transporte. 
El uso extenso del etanol en Brasil ha demostrado que los biocombustibles son técnicamente 
factibles en gran escala. La producción de biocombustibles en los EE.UU. y Europa (etanol y 
biodiesel ) está aumentando, siendo la mayoría de los productos utilizados en combustible 
mezcla, por ejemplo E20 está compuesto por 20% de etanol y 80% de gasolina y se ha 
descubierto que es eficaz en la mayoría de los motores de ignición sin ninguna modificación. 
Actualmente la producción de biocombustibles es apoyada con incentivos del gobierno, pero en 
el futuro, con el crecimiento de los sembrados dedicados a la bioenergía, y las economías de 
escala, las reducciones de costos pueden hacer competitivos a los biocombustibles. 
 
2.2.3 Ventajas de la biomasa  
 La biomasa es una fuente renovable de energía y su uso no contribuye al calentamiento 
global. De hecho, produce una reducción en los niveles atmosféricos de dióxido de 
carbono.  
 Los combustibles de biomasa tienen un contenido insignificante de azufre y por lo tanto 
no contribuyen a las emisiones de dióxido de azufre que causan la lluvia ácida. La 
combustión de la biomasa produce generalmente menos ceniza que la combustión del 
carbón, y la ceniza producida se puede utilizar como complemento del suelo en granjas 
para reciclar compuestos tales como fósforo y potasio.  
 La conversión de residuos agrícolas, de la silvicultura, y la basura sólida municipal para 
la producción energética es un uso eficaz de los residuos que a su vez reduce 
significativamente el problema de la disposición de basura, particularmente en áreas 
municipales.  
 La biomasa es un recurso doméstico, que no está afectado por fluctuaciones de precio a 
nivel mundial o a por las incertidumbres producidas por las fuentes de combustibles 
importados. En países en vías de desarrollo en particular, el uso de biocombustibles 
líquidos, tales como biodiesel y etanol, reduce las presiones económicas causadas por la 
importación de productos de petróleo.  
 Los cultivos para energía perennes (las hierbas y los árboles) tienen consecuencias para 
el medio ambiente más bajas que los cultivos agrícolas convencionales.  
 
2.2.4 Restricciones en el uso de la biomasa  
 En naturaleza, la biomasa tiene relativamente baja densidad de energía y su transporte 
aumenta los costes y reduce la producción energética neta. La biomasa tiene una 
densidad a granel baja (grandes volúmenes son necesarios en comparación con los 
combustibles fósiles), lo que hace el transporte y su administración difíciles y costosos. 
La clave para superar este inconveniente está en localizar el proceso de conversión de 
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energía cerca de una fuente concentrada de biomasa, tal como una serrería, un molino 
de azúcar o un molino de pulpa.  
 La combustión incompleta de la leña produce partículas de materia orgánica, el 
monóxido de carbono y otros gases orgánicos. Si se utiliza la combustión de alta 
temperatura, se producen los óxidos del nitrógeno. En una escala doméstica más 
pequeña, el impacto en la salud de la contaminación atmosférica dentro de edificios es 
un problema significativo en los países en vías de desarrollo, en donde la leña se quema 
ineficazmente en fuegos abiertos para cocinar y la calefacción de ambientes.  
 Existe la posibilidad que el uso extensivo de bosques naturales cause la tala de árboles y 
escasez localizada de leña, con ramificaciones ecológicas y sociales serias. Esto está 
ocurriendo actualmente en Nepal, partes de la India, Sudamérica y en África sub 
Sahara. La conversión de bosques en tierras agrícolas y áreas urbanas es una importante 
causa de la tala de árboles. Además, en muchos países asiáticos gran parte del 
combustible de la madera usado con propósitos de energía provienen de áreas indígenas 
boscosas.  
 Hay un conflicto potencial por el uso de los recursos de la tierra y del agua para la 
producción de energía de biomasa y otras aplicaciones, tales como producción de 
alimentos y de fibras. Sin embargo, el uso de técnicas modernas de producción agrícola 
representa que hay suficiente tierra disponible para todas las aplicaciones, incluso en 
regiones densamente pobladas como Europa.  
 Algunos usos de la biomasa no son completamente competitivos en esta etapa. En la 
producción de electricidad por ejemplo, hay fuerte competencia de las nuevas plantas de 
gas natural, altamente eficientes. Sin embargo, la economía de la producción energética 
de biomasa está mejorando, y la preocupación cada vez mayor por las emisiones de gas 
de invernadero está haciendo a la energía de biomasa más atractiva.  
 La producción y el proceso de la biomasa pueden implicar un consumo de energía 
significativa, tales como combustible para los vehículos y los fertilizantes agrícolas, 
dando por resultado un balance energético reducido para el uso de la biomasa. En el 
proceso de la biomasa se necesitan reducir al mínimo el consumo de combustibles 
fósiles, y maximizan la conversión de basura y recuperación de energía.  
 A menudo existen restricciones políticas e institucionales al uso de biomasa, tales como 
políticas energéticas, impuestos y subsidios que animan el uso de combustibles fósiles. 
Los costos de la energía no reflejan a menudo las ventajas ambientales de la biomasa o 
de otros recursos energéticos renovables.  
 
2.3 Diferentes tecnologías para producción de energía a partir de 
la biomasa 
 
Existen diferentes tecnologías para generar energía a partir de biomasa, de las cuales en este 
apartado  se enumeran y describen las más extendidas en cuanto a energía eléctrica se refiere.  
Una característica común a las diferentes tecnologías existentes para generar energía eléctrica a 
partir de biomasa es que la transformación de energía tiene lugar de la siguiente forma: en una 
primera fase el poder calorífico de la biomasa (en cualquiera de sus tres presentaciones- 
gaseosa, líquida o sólida) es transformado en energía mecánica de rotación la cual, en una 
segunda fase, es transformada en energía eléctrica mediante un alternador. 
Una primera clasificación de las diferentes tecnologías se puede hacer en base al mecanismo 
usado para obtener la energía mecánica. Principalmente son dos los mecanismos utilizados: 
turbinas o motores de combustión. 
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Una segunda clasificación se puede realizar en base al ciclo termodinámico implicado: ciclo de 
Brayton, ciclo de Rankine, ciclo combinado o ciclo Otto. El ciclo termodinámico depende del 
mecanismo utilizado para la obtención de la energía mecánica. 
Cuando se hace circular por las turbinas el gas resultado de la combustión, el ciclo 
termodinámico empleado recibe el nombre de ciclo de Brayton. Si por el contrario, por las 
turbinas se hace circular vapor de agua obtenido al intercambiar el calor entre los gases de 
combustión y el agua de un circuito cerrado, el ciclo termodinámico que tiene lugar se 
denomina ciclo de Rankine. En ambos ciclos termodinámicos, si se aprovecha la energía 
calorífica de los gases de combustión después de haber pasado por el intercambiador de calor 
(ciclo de Rankine) o por la turbina de gas (ciclo de Brayton) se habla de cogeneración. Cuando 
la energía calorífica de los gases de combustión en una turbina de gas se utiliza para calentar el 
agua de una turbina de vapor (cogeneración), al ciclo termodinámico resultante se le conoce 
como ciclo combinado.  
El ciclo termodinámico que tiene lugar en un motor de combustión recibe el nombre de ciclo 
Otto, y también puede dar lugar a cogeneración si se obtiene energía calorífica útil. 
Una tercera clasificación de las diferentes tecnologías se puede hacer en base al estado de la 
biomasa que se usa como combustible. En este sentido se diferencia entre combustible sólido 
(como leña, carbón vegetal o residuos de diversos procesos agroindustriales), combustible 
gaseoso (biogás) o líquido (etanol o biodiesel). 
En el siguiente cuadro se esquematiza las diferentes tecnologías, indicando los rasgos distintivos 
de cada una de ellas. En los apartados que siguen se describen las características principales de 
dichas tecnologías. 
 
2.3.1 Generación de energía a partir de biogás 
Una de las posibles aplicaciones es mediante una central térmica de gas, existen dos diferentes 
variables, central térmica de gas con ciclo de Brayton y central térmica de gas con ciclo de 
Rankine. 
2.3.1.1 Central térmica de gas con ciclo de brayton 
En este tipo de centrales se quema el biogás en la cámara de combustión de la propia turbina 
mezclado con el aire que viene del compresor a una determinada presión, los vapores que se 
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generan de esta combustión, pasan a través de la turbina haciéndola girar a altas velocidades y 
produciendo energía mecánica que se encarga de convertir en energía eléctrica el alternador que 
va conectado al eje de la turbina. La salida de los gases de la turbina que aun están a altas 
temperaturas, se pueden aprovechar para la generación de energía calorífica (cogeneración) o 
energía eléctrica (ciclo combinado). En realidad el fluido de trabajo no cumple un ciclo 
completo en las turbinas de gas ya que este finaliza en un estado diferente al que tenía cuando 







Figura 2.3.1 Esquema del ciclo de brayton simple. 
El ciclo básico de Brayton en condiciones ideales está compuesto por cuatro procesos: 
1-2. Compresión isoentrópica en un compresor. 
2-3. Adición de calor al fluido de trabajo a presión constante en un intercambiador de calor o 
una cámara de combustión. 
3-4. Expansión isoentrópica en una turbina. 
4-1. Remoción de calor del fluido de trabajo a presión constante en un intercambiador de calor o 
en la atmósfera.    
2.3.1.1.1 Cogeneración 
Los sistemas de cogeneración son sistemas de producción conjunta de electricidad y de energía 
térmica útil (calor) partiendo de un único combustible. El gas natural es la energía primaria más 
utilizada para el funcionamiento de las centrales de cogeneración de electricidad calor, las 
cuales funcionan con turbinas o motores de gas. No obstante, también se pueden utilizar fuentes 
de energía renovables y residuos como biomasa o residuos que se incineran. 
El aprovechamiento del calor residual, los sistemas de cogeneración presentan rendimientos 
globales del orden del 85%, lo que implica que el aprovechamiento simultáneo de electricidad y 
calor favorezca la obtención de elevados índices de ahorro energético, así como una 
disminución importante de la factura energética, sin alterar el proceso productivo, ahorro 
energético que se incrementa notablemente si se utilizan energías residuales. 
El ciclo simple es la planta clásica de cogeneración y su aplicación es adecuada cuando los 
requisitos de vapor son importantes (>10 t/h), situación que se encuentra fácilmente en 
numerosas industrias (alimentación, química, papelera). Son plantas de gran fiabilidad y 
económicamente rentables cuando están diseñadas para una aplicación determinada. 
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El diseño del sistema de recuperación de calor es fundamental, pues su economía está 
directamente ligada al mismo, ya que a diferencia de las plantas con motores alternativos el 
precio del calor recuperado es esencial en un ciclo simple de turbina de gas. 
La difusión de estos sistemas estará condicionada por la rentabilidad final. Sin embargo 
representa la utilización más racional del biogás ya que se obtiene una forma de energía 
extremadamente dúctil como la electricidad al mismo tiempo que una fuente de calor muy 
necesaria para la calefacción de digestores en zonas frías. 
 
Figura 2.3.2. Esquema central cogeneración.  
2.3.1.1.2 Ciclo combinado 
Un ciclo combinado ayuda a absorber una parte de los gases generados en el ciclo simple y 
permite, por ello, mejorar la recuperación térmica, o instalar una turbina de gas de mayor 
tamaño cuya recuperación térmica no estaría aprovechada si no se utilizara el vapor en una 
segunda turbina de contrapresión. 
En un ciclo combinado el proceso de vapor es esencial para lograr la eficiencia del mismo. La 
selección de la presión y la temperatura del vapor vivo se hacen en función de las turbinas de 
gas y vapor seleccionadas, selección que debe realizarse con criterios de eficiencia y economía. 
Por ello se requiere la existencia de experiencias previas e "imaginación responsable" para crear 
procesos adaptados a un centro de consumo, que al mismo tiempo dispongan de gran 
flexibilidad que posibilite su trabajo eficiente en situaciones alejadas del punto de diseño. No 
obstante este tipo de centrales según todos los autores consultados, NO son rentables para 













Figura 2.3.3 Esquema ciclo combinado y Grafica T-S. 
 
2.3.1.2 Central térmica de gas con ciclo de Rankine 
Las centrales de gas con ciclo de rankine, se diferencian única y exclusivamente de las centrales 
térmicas con ciclo de Rankine alimentadas con biomasa sólida en el tipo de combustible. En 
este caso se inyecta el gas en la caldera  para realizar la combustión y así conseguir altas 
temperaturas, para conseguir el cambio de estado líquido a vapor de agua a alta presión, una vez 
el vapor esta con las condiciones apropiadas se hace pasar por la turbina y al expandirse la hace 
girar produciendo energía mecánica que es transformada en energía eléctrica en el alternador.     
El ciclo básico de Rankine en condiciones ideales está compuesto por cuatro procesos: 
El agua entra a la bomba en el estado 3 como líquido saturado y se condensa isentrópicamente 
hasta la presión de operación de la caldera. La temperatura del agua aumenta un poco durante 
este proceso de compresión isentrópica debido a una ligera disminución en el volumen 
específico del agua, aunque este pequeño aumento se desprecia en la realización de los cálculos. 
El agua entra a la caldera como líquido comprimido en el estado 4 y sale como vapor 
sobrecalentado en el estado 1. La caldera es básicamente un gran intercambiador de calor donde 
el calor que se origina con los gases de combustión, se transfiere al agua esencialmente a 
presión constante. 
El vapor sobrecalentado en el estado 1 entra a la turbina donde se expande isentrópicamente y 
produce trabajo al hacer girar el eje conectado a un generador eléctrico. La presión y la 
temperatura del vapor disminuyen durante este proceso hasta los valores en el estado 2, donde el 
vapor entra al condensador.  
El vapor se condensa a presión constante en el condensador, el cual es básicamente un gran 
intercambiador de calor, rechazando el calor hacia un medio de enfriamiento como un lago, un 
río o la atmósfera. El vapor sale del condensador como líquido saturado y entra a la bomba, 




Figura 2.3.4 Esquema ciclo de Rankine. 
 
Figura 2.3.5 Esquema generación eléctrica con ciclo de Rankine a partir de biogás. 
 
2.3.1.3Central térmica de gas con ciclo de Otto 
El biogás puede ser utilizado en motores de combustión interna tanto a gasolina como diesel. El 
gas obtenido por fermentación tiene un octanaje que oscila entre 100 y 110 lo cual lo hace muy 
adecuado para su uso en motores de alta relación volumétrica de compresión, por otro lado tanto 
su baja velocidad de encendido, como un mayor mantenimiento, son una desventaja.  
En los motores de Ciclo Otto el carburador convencional es reemplazado por un mezclador de 
gases. Estos motores son arrancados con nafta y luego siguen funcionando con un 100% de 
biogás con una merma de la potencia máxima del 20% al 30%.  
A los motores de Ciclo Diesel se les agrega un mezclador de gases con un sistema de control 
manteniendo el sistema de inyección convencional. De esta manera estos motores pueden 
funcionar con distintas proporciones de biogás diesel y pueden convertirse fácil y rápidamente 
de un combustible a otro lo cual los hace muy confiables. El gasoil no puede ser reemplazado en 
los motores funcionando a campo del 85% al 90%, debido a que la autonomía conseguida es 
menor comparada con la original. 
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Figura 2.3.6 Esquema motor diesel modificado para trabajar con biogás. 
 
La proporción de  en el biogás causa deterioros en las válvulas de admisión y de escape de 
determinados motores obligando a un cambio más frecuente de los aceites lubricantes. El grado 
de deterioro en los motores varía considerablemente y los resultados obtenidos 
experimentalmente suelen ser contradictorios.  
Los motores a biogás tienen amplio espectro de aplicación siendo los más usuales el bombeo de 
agua, el picado de raciones y el funcionamiento de ordeñadoras en el área rural. El otro uso muy 
generalizado es su empleo para activar generadores de electricidad. 
El ciclo de Otto, también puede trabajar con biocombustibles, que se generan a partir de los 
cultivos de colza, soja y girasoles destinados a la obtención de aceites vegetales aptos para ser 
usados como carburantes, pero como se indica en el apartado de la evaluación del potencial de 
la biomasa, estos cultivos, no están implantados en la zona de estudio.  
Un párrafo aparte merecen los sistemas de cogeneración. Dichos sistemas buscan la mayor 
eficiencia en el aprovechamiento de la energía contenida en el biogás.  
En estos casos la potencia mecánica provista por el eje del motor es aprovechada para generar 
electricidad a través de un generador. Simultáneamente y por medio de una serie de 
intercambiadores de calor ubicados en los sistemas de refrigeración (agua y aceite) del motor y 
en la salida de los gases de escape, se recupera la energía térmica liberada en la combustión 
interna. De este modo se logra un mejor aprovechamiento de la energía, aunque es notablemente 




Figura 2.3.7 Esquema planta cogeneración con ciclo de Otto. 
2.3.2 Selección posibles tecnologías a aplicar en nuestro estudio 
Una vez presentadas las diferentes tecnologías para la generación de energía a partir de 
biomasa, se seleccionan como más interesantes y a la vez las más comúnmente usadas para este 
tipo de instalaciones, la central térmica con ciclo de Rankine, utilizando como combustible la 
biomasa o el biogás y la central térmica con ciclo de Brayton. 
Nos centraremos en estos tres tipos de tecnologías, ya que como se ha explicado con 
anterioridad, el ciclo combinado según todos los diferentes autores consultados, no son 
rentables para potencias instaladas inferiores a 10Mw. El ciclo de Otto, la biomasa  necesita un 
mayor mantenimiento, que las turbinas tanto de vapor de agua como de biogás, y además si en 
un futuro se deseara implementar la cogeneración, con las turbinas se logra un mayor 
aprovechamiento de los gases de escape, que con el ciclo de Otto. 
 
2.4 Descripción elementos que constituyen una central térmica 
de biomasa 
En este apartado se pretende dar una visión general de los componentes que forman una central 







Figura 2.4.1 Esquema distribución de una central de biomasa. 
2.4.1 Recepción y preparación 
La recepción se realiza a través de unas básculas, que pesan el combustible, de las básculas se 
carga en unas cintas transportadoras, para llevar la materia orgánica hasta los puntos de 
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triturado, una vez llegados a este punto el combustible ya está preparado para su 
almacenamiento.  
 
2.4.2 Almacenamiento del combustible 
Una vez la biomasa se encuentra preparada para almacenarla, se descarga  en los puntos para tal 
efecto, el almacén debe estar correctamente ventilado con el único fin de que la biomasa no 
acumule más humedad de la necesaria y así evitar su deterioro. Según el emplazamiento o 
localización de la central el almacén deberá estar ventilado artificialmente, aunque lo más 
rentable, tanto económica como energéticamente, es no tener que disponer de ventilación 
artificial.  
 
2.4.3 Térmica con ciclo de Rankine 
En este apartado se enumeran y explican los componentes básicos de una central térmica que 
trabaja con ciclo de Rankine 
2.4.3.1 La caldera 
Una caldera es un dispositivo que está diseñado para generar vapor saturado. Este vapor 
saturado se genera a través de una transferencia de energía (en forma de calor) en la cual el 
fluido, originalmente en estado líquido, se calienta y cambia de estado. La transferencia de calor 
se efectúa mediante un proceso de combustión que ocurre en el interior de la caldera, con el fin 
de generar vapor a una temperatura y presión determinada (definida por la bomba). La presión 
no puede aumentar de manera desmesurada, ya que debe permanecer constante por lo que se 
controla mediante el escape de gases de combustión, y la salida del vapor formado. 
 
Debido a que la presión del vapor generado dentro de las calderas es muy grande, estas están 
construidas con metales altamente resistentes a presiones altas, como el acero laminado.  
Dentro de la caldera, en la caja de fuego, se realiza la combustión del combustible mientras el 
líquido se hace pasar a cámaras de agua o hacia tubos en donde recibe el calor de los gases 
calientes, calor que se transfiere por conducción a través de las superficies de caldeo. En este 
punto el líquido saturado se convierte en vapor saturado. Luego se pasa a un purificador de 
vapor, que separa las espumas, materias solidas o agua suspendida arrastrada por el vapor.  
Si la caldera posee un sobre calentador integrado entonces posteriormente el vapor es 
sobrecalentado manteniendo su presión y luego sale del generador de vapor hacia la máquina de 
vapor o turbina. 
Según la posición de relativa entre los gases calientes y el agua las calderas se clasifican en: 
 
2.4.3.1.1 Calderas piro tubulares 
En este tipo de calderas los gases calientes pasan por el interior de los tubos, los cuales se hallan 











Figura 2.4.2 Caldera piro tubular 
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2.4.3.1.2 Calderas acuatubulares 
En este tipo de calderas los gases calientes rodean los tubos en los cuales circula el fluido de 
trabajo. Las calderas acuatubulares se usan cuando se requieren altas presiones y rendimientos, 

















Figura 2.4.3 Caldera acuatubular 
 
Para evitar las pérdidas de calor por la cámara de combustión u hogar, esta está construida en 
material refractario, recubierto en planchas de acero para poder sustentarlo. Para proteger esta 
pared de material refractario se posee una hilera continua de tubos adosados a la pared, evitando 
la erosión y aprovechando más eficientemente la energía radiante de la cámara. 
Para evitar la acumulación de presión en el interior de la caldera se utilizan válvulas que 
permiten eliminar vapor. Estas válvulas funcionan con un resorte, cuya fuerza es vencida a 
presiones mayores de la determinada. 
Debido a que en la cámara de combustión se acumulan sedimentos, agua, lodos y espuma, se 
utilizan purgadores que permiten su eliminación desde el interior. 
 
Sin embargo, pueden ser clasificadas desde otros aspectos, que incluyen, por el tipo de 
materiales de que están construidos, por su aplicación, por la forma de toma de aire, por el tipo 




2.4.3.2 El economizador 
En el economizador se realiza la función de precalentar el agua antes de entrar en la caldera, 
esto se consigue haciendo pasar el agua por la zona de salidas de humos a altas temperaturas, 
producidos por la combustión del combustible, de esta manera se consigue que el agua entre a 
una cierta temperatura con el consiguiente ahorro energético. 
 
2.4.3.3 El cenicero y el electro filtro  
En el cenicero es en el punto en el cual se depositan las cenizas, los gases de combustión son 
depurados en un electro filtro, mediante la precipitación de las partículas que transporta dicho 
gas antes de ser vertido a la atmósfera a través de una chimenea. Las partículas retenidas, junto 
con las cenizas de la combustión, son conducidas al cenicero para ser transportadas 




2.4.3.4 Tanque de agua y purificador 
El tanque de agua, es el elemento donde se almacena el agua en su estado líquido necesaria para 
la realización del ciclo de Rankine, además, se realiza la purificación o limpieza de la misma el 
purificador permite obtener agua desmineralizada. Inicialmente se reemplazan las sales de 
calcio y magnesio, las cuales son sales duras que se incrustan y tapan los conductos, por sales de 
sodio, las cuales son blandas; luego se eliminan todas estas sales. 
El equipo de ablandamiento consta de dos secciones, en la primera se encuentra la zeolita sódica 
que reemplaza las sales duras por blandas y en la segunda se encuentra la zeolita hidrogenada en 
donde se eliminan las sales de sodio. 
 
2.4.3.5 Condensador 
Los condensadores de vapor son intercambiadores de calor, en los cuales se condensa el vapor 
de escape procedente de maquinas y turbinas, y donde el aire y otros gases no condensables son 
evacuados en forma continua. Al emplear este dispositivo se consiguen dos ventajas 
significativas respecto a la producción total: 
 
1. Disminuye la presión de escape. Este efecto es muy importante ya que la expansión del 
vapor hasta presiones de vacío aumenta considerablemente, llegando hasta duplicar la 
energía disponible. 
2. Se recupera el condensado para utilizarlo como agua de alimentación para las calderas. Es 
común la aplicación de condensadores de superficie para este efecto. Esta agua debe ser 
tratada para disminuir su nivel de impurezas que producen un tapón en el sistema. 
 
Los condensadores están compuestos por una carcasa tubular de gran diámetro. El interior de la 
carcasa tiene un gran haz de tubos por el interior de los cuales circula agua de refrigeración. El 
vapor entra por el exterior de la carcasa y rodea el haz de tubos. Como los tubos están más fríos 
que el vapor, este se condensa. 
Las gotas de condensado que se forman en los tubos van cayendo al fondo de la carcasa. Allí se 
recolectan y se extraen del condensador. Como la temperatura de condensación es muy inferior 
a 100ºC y suele estar muy cercana a la temperatura ambiente, la presión dentro del condensador 
está por debajo de la presión atmosférica y típicamente está por debajo de 0.1 bares absolutos. 
Esto hace que la máquina que opera entre la caldera y el condensador disponga de un mayor 
salto de presión utilizable. 
 
 
Figura 2.4.4 Condensador de tubo y carcasa 
 
La carcasa es el cilindro exterior. En la figura 5.4 el agua de refrigeración entra por la derecha, 
se reparte por el haz de tubos al interior y sale por la izquierda. El vapor condensa al exterior de 
los tubos y gotea al fondo de la carcasa, donde es recolectado. En la práctica el condensador 
trabaja a baja presión. Esto permite mejorar el rendimiento del ciclo, pues aumenta la diferencia 
de presiones entre las cuales opera la máquina. 
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2.4.3.6 La turbina de vapor 
Turbina es el nombre genérico que se da a la mayoría de las turbo máquinas motoras. Éstas son 
máquinas de fluido, a través de las cuales pasa un fluido en forma continua y éste le entrega su 
energía a través de un rodete con paletas o álabes. 
Es un motor rotativo que convierte en energía mecánica la energía de una corriente de agua, 
vapor de agua o gas. El elemento básico de la turbina es la rueda o rotor, que cuenta con palas, 
hélices, cuchillas o cubos colocados alrededor de su circunferencia, de tal forma que el fluido en 
movimiento produce una fuerza tangencial que impulsa la rueda y la hace girar. Esta energía 
mecánica se transfiere a través de un eje para proporcionar el movimiento de una máquina, un 
compresor, un generador eléctrico o una hélice. 
Las turbinas constan de una o dos ruedas con paletas, denominadas rotor y estator, siendo la 
primera la que, impulsada por el fluido, arrastra el eje en el que se obtiene el movimiento de 
rotación. 
Hasta el momento, la turbina es uno de los motores más eficientes que existen (alrededor del 






Figura 2.4.5 Turbina de vapor y rodetes   Figura 2.4.6 Alabes de la misma. 
 
2.4.4 Térmica con ciclo de Brayton 
En este apartado se enumeran y describen los principales componentes de una central térmica 
que trabaja con ciclo de Brayton. 
2.4.4.1 Turbina 
Las turbinas de gas operan en base en el principio del ciclo Brayton, en donde aire comprimido 
es mezclado con combustible y quemado bajo condiciones de presión constante. El gas caliente 
producido por la combustión se expande a través de la turbina y la hace girar para llevar a cabo 
trabajo. En una turbina de gas con una eficiencia del 33%, aproximadamente 2/3 del trabajo 
producido se usa comprimiendo el aire. El otro 1/3 está disponible para generar electricidad. 
Las turbinas de gas simple pueden dividirse en cuatro grandes partes: 
        -Compresor 
        -Cámara de combustión 
        -Turbina de expansión 
        -Carcasa 
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Además cuenta con una seria de sistemas auxiliares necesarios para su funcionamiento, como 
son la casa de filtros, cojinetes, sistema de lubricación, recinto acústico, bancada, virador, etc. 
2.4.4.1.1 Compresor 
Su función consiste en comprimir el aire de admisión, hasta la presión indicada para cada 
turbina, para introducirla en la cámara de combustión. Su diseño es principalmente axial y 
necesita un gran número de etapas, alrededor de 20 para una razón de compresión de 1:30, 
comparada con la turbina de expansión.  
Su funcionamiento consiste en empujar el aires a través de cada etapa de alabes por un 
estrechamiento cada vez mayor, al trabajar en contra presión es un proceso que consume mucha 
energía, llegando a significar hasta el 60% de la energía producida por la turbina. Para disminuir 
la potencia necesaria para este proceso, puede optarse por un diseño que enfríe el aire en etapas 
intermedias, favoreciendo su compresión, aunque reduce la eficiencia de la turbina por la 
entrada más fría del aire en la cámara de combustión. 
El control de la admisión de aire en el compresor puede realizarse según dos posibilidades. 
        -Turbinas mono eje: El compresor siempre gira a la misma velocidad, que viene dada por 
el generador, y por lo tanto absorbe la misma cantidad de aire. El trabajo para comprimir ese 
aire es el mismo, tanto si trabajamos a carga máxima como si trabajamos a cargas más bajas, y 
por lo tanto producimos menos potencia. En este caso las primeras etapas diseñan con geometría 
variable, dejando pasar más o menos aire según su posición relativa, y por lo tanto consumiendo 
menos potencia. 
        -Turbinas multieje: En este caso como la velocidad de giro del compresor es independiente 
del generador, la velocidad de rotación del compresor puede regularse para una admisión 
adecuada de aire para cada momento. 
2.4.4.1.2 Cámara de combustión 
A pesar de los distintos tipos de cámaras de combustión todas ellas siguen un diseño general 
similar. 
Cuanto mayor sea la temperatura de la combustión tanto mayor será la potencia que podamos 
desarrollar en nuestra turbina, es por ello que el diseño de las cámaras de combustión está 
enfocado a soportar temperaturas máximas, superiores a los 1000 ºC, mediante recubrimientos 
cerámicos, pero a su vez evitar que el calor producido dañe otras partes de la turbina que no 
están diseñadas para soportar tan altas temperaturas. 
Están diseñadas mediante una doble cámara: 
        -Cámara interior: Se produce la mezcla del combustible, mediante los inyectores, y el 
comburente, que rodea y accede a ésta mediante distribuidores desde la cámara exterior en 3 
fases. En la primera se da la mezcla con el combustible y su combustión mediante una llama 
piloto, en el paso posterior se introduce una mayor cantidad de aire para asegurar la combustión 
completa, y por último y antes de la salida de los gases a la turbina de expansión se introduce el 




        -Cámara exterior: Se ocupa de recoger el comburente, aire, proveniente del compresor, 
hacerlo circular por el exterior de la cámara interior para refrigerar los paneles cerámicos, y a su 
vez distribuir la entrada de aire a la cámara interior de forma adecuada. 
2.4.4.1.3 Turbina de expansión 
Está diseñada para aprovechar la velocidad de salida de los gases de combustión y convertir su 
energía cinética en energía mecánica rotacional. Todas sus etapas son por lo tanto de reacción, y 
deben generar la suficiente energía para alimentar al compresor y la producción de energía 
eléctrica en el generador. Suele estar compuesta por 4 o 5 etapas, cada una de ellas integrada por 
una corona de alabes con un adecuado diseño aerodinámico, que son los encargados de hacer 
girar el rotor al que están unidos solidariamente. Además de estos, hay antes de cada etapa un 
conjunto de alabes fijos sujetos a la carcasa, y cuya misión es re direccionar el aire de salida de 
la cámara de combustión y de cada etapa en la dirección adecuada hasta la siguiente. 
Los alabes deben estar recubiertos por material cerámico para soportar las altas temperaturas, 
además, un flujo de aire refrigerador proveniente del compresor los atraviesa internamente, 
saliendo al exterior por pequeños orificios practicados a lo largo de toda su superficie. 
2.4.4.1.4 Carcasa 
La carcasa protege y aísla el interior de la turbina pudiéndose dividir en 3 secciones 
longitudinales: 
        -Carcasa del compresor: Está compuesta por una única capa para soporte de los alabes fijos 
y para conducción del aire de refrigeración a etapas posteriores de la turbina de gas. 
        -Carcasa de la cámara de combustión: Tiene múltiples capas, para protección térmica, 
mecánica y distribución de aire para las 3 fases en que se introduce el aire en la combustión. 
        -Carcasa de la turbina de expansión: Cuenta al menos con 2 capas, una interna de sujeción 
de los alabes fijos y otra externa para la distribución del aire de refrigeración por el interior de 
los alabes. Debe también de proveer protección térmica frente al exterior.  
2.4.4.1.5 Otros componentes de la turbina de gas 
        -Casa de filtros: Se encarga del filtrado del aire de admisión que se introduce al compresor, 
se componen de 2 primeras fases de filtrado grosero, y una última con filtro de luz del orden de 
las 5 micras. En este proceso se puede aplicar diferentes tecnologías para aumentar la humedad 
y disminuir la temperatura del aire. 
        -Cojinetes: Pueden ser radiales o axiales, según sujeten el desplazamiento axial o el 
provocado por el giro del eje. En ambos casos la zona de contacto esta revestida por un material 
especial antifricción llamado material Babbit, el cual se encuentra su vez lubricado. En los 
cojinetes axiales el contacto se realiza en un disco anillado al eje y se montan con un sensor de 
desplazamiento longitudinal, y en los radiales el contacto es directamente sobre el eje y se 
utilizan 2 sensores de desplazamiento montados en ángulo para detectar vibraciones. 
        -Sistema de lubricación: Puede contener hasta 10.000 litros de aceite en grandes turbinas 
de generación eléctrica, su misión es tanto el refrigerar como mantener una película de aceite 
entre los mecanismos en contacto. El sistema de lubricación suele contar con una bomba 
mecánica unida al eje de rotación, otra eléctrica y otra de emergencia, aunque en grandes 
turbinas desaparece la turbina mecánica por una turbina eléctrica extra. Entre sus componentes 
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principales están el sistema de filtros, el extractor de vahos inflamables, refrigerador, 
termostato, sensor de nivel, presos tato, etc. 
        -Recinto acústico: Recubre todos los sistemas principales de la turbina, y su función es 
aislarla de las inclemencias del tiempo y a su vez aislar al exterior del ruido. Debe contar con un 
sistema contraincendios y de ventilación. 
        -Bancada: Se construye en cemento para soportar la estructura de la turbina, con una 
cimentación propia para que no se transmitan las vibraciones propias del funcionamiento de la 
turbina al resto de los equipos de la planta. 
        -Virador: El sistema virador consiste en un motor eléctrico o hidráulico (normalmente el 
segundo) que hace girar lentamente la turbina cuando no está en funcionamiento. Esto evita que 
el rotor se curve, debido a su propio peso o por expansión térmica, en parada. La velocidad de 
este sistema es muy baja (varios minutos para completar un giro completo de turbina), pero se 
vuelve esencial para asegurar la correcta rectitud del rotor. Si por alguna razón la turbina se 
detiene (avería del rotor, avería de la turbina, inspección interna con desmontaje) es necesario 
asegurar que, antes de arrancar, estará girando varias horas con el sistema virador. 
 
2.4.4.2 El generador síncrono 
El generador es el encargado de convertir la energía mecánica producida por la rotación de la 
turbina en energía eléctrica, y enviarla al transformador. Las máquinas síncronas son máquinas 
cuya velocidad de rotación está vinculada con la frecuencia de la red de corriente alterna. En la 
práctica de las instalaciones eléctricas el empleo de las máquinas síncronas es casi siempre 
como generadores de energía eléctrica (Alternadores). 
 
La maquina más utilizada en generación es la máquina trifásica, que agrupa tres bobinas en el 
inducido en ángulos 120º, Por donde se producirán tres ondas de tensión, una en cada bobina, 
obteniendo así la onda trifásica. 
 
Los Generadores síncronos están constituidos por dos devanados independientes: 
- Un devanado inductor, alimentado por corriente continua, que da lugar a los polos de la 
máquina. 
- Un devanado inducido distribuido formando un arrollamiento trifásico recorrido por corriente 
alterna. 
En el caso concreto de los generadores, el devanado inductor es el rotor y el devanado trifásico 
inducido el estator. La adopción de esta forma constructiva indicada, representa diversas 
ventajas. 
Por una parte, si el devanado inducido fuera el rotor, requeriría tres anillos para recoger la 
tensión generada y enviarla al circuito exterior, estos anillos deben estar más o menos 
descubiertos y son difíciles de aislar, especialmente para tensiones de 6600 a 30000 V a la que 
trabajan los generadores. De modo que si trabajamos con un inducido fijo no precisamos anillos 
y sus conductores pueden ir aislados desde las espiras hasta las barras del cuadro de salida. 
 
Por otro lado Cuando el inductor se sitúa en el rotor, la corriente que lo alimenta, debe llegar a 
él por medio de dos anillos; como quiera que la tensión de alimentación del inductor raras veces 
sobrepasa los 1000V y teniendo en cuenta que la potencia que absorbe es poco importante, los 












Figura 2.4.7 Imagen de un generador.  
 
2.4.4.3 Transformador 
En el transformador se aumenta o disminuye la tensión hasta el valor apropiado para su 











Figura 2.4.8 Imagen de un transformador. 
2.5 Biogás 
2.5.1 Fermentación anaeróbica 
La fermentación anaeróbica es un proceso natural que ocurre en forma espontánea en la 
naturaleza y forma parte del ciclo biológico. De esta forma podemos encontrar el denominado 
"gas de los pantanos" que brota en aguas estancadas, el gas natural metano de los yacimientos 
petrolíferos así como el gas producido en el tracto digestivo de los rumiantes. En todos estos 
procesos intervienen las denominadas bacterias metanogénicas.   
La generación de biogás, es una mezcla constituida fundamentalmente por metano ( ), 
dióxido de carbono ( ), y pequeñas cantidades de hidrógeno (H), sulfuro de hidrógeno ( ) 
y nitrógeno (N) constituye un proceso vital dentro del ciclo de la materia orgánica en la 
naturaleza. 
Las bacterias metanogénicas en efecto constituyen el último eslabón de la cadena de 
microorganismos encargados de digerir la materia orgánica y devolver al medio los elementos 
básicos para reiniciar el ciclo. Se estima que anualmente la actividad microbiológica libera a la 
atmósfera entre 590 y 880 millones de toneladas de metano. 
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La fermentación anaeróbica involucra a un complejo número de microorganismos de distinto 
tipo los cuales pueden ser divididos en tres grandes grupos principales. La real producción de 
metano es la última parte del proceso y no ocurre si no han actuado los primeros dos grupos de 
microorganismos.  
Las bacterias productoras del biogás son estrictamente anaeróbicas y por lo tanto sólo podrán 
sobrevivir en ausencia total de oxígeno atmosférico.  
Otra característica que las identifica es la sensibilidad a los cambios ambientales debido a lo 
cual será necesario un mantenimiento casi constante de los parámetros básicos como la 
temperatura y el pH.  
Las dificultades en el manejo de estas delicadas bacterias explican que la investigación 
sistemática tanto de su morfología como de la bioquímica fisiológica sólo se halla iniciado hace 
cincuenta años.  
Hoy en día gracias a estudios muy recientes podemos conocer mejor el mecanismo y 
funcionamiento de este complejo sistema microbiológico involucrado en la descomposición de 
la materia orgánica que la reduce a sus componentes básicos  y  . 
2.5.2 Fases de la fermentación anaeróbica 
2.5.2.1 Fase de hidrólisis 
Las bacterias de esta primera etapa toman la materia orgánica virgen con sus largas cadenas de 
estructuras carbonadas y las van rompiendo y transformando en cadenas más cortas y simples 
(ácidos orgánicos) liberando hidrógeno y dióxido de carbono.  
Este trabajo es llevado a cabo por un complejo de microorganismos de distinto tipo que son en 
su gran mayoría anaerobios facultativos.  
2.5.2.2 Fase de acidificación 
Esta etapa la llevan a cabo las bacterias acetogénicas y realizan la degradación de los ácidos 
orgánicos llevándolos al grupo acético -  y liberando como productos Hidrógeno y 
dióxido de carbono.  
Esta reacción es endoexergética ya que demanda energía para ser realizada y es posible gracias 
a la estrecha relación simbiótica con las bacterias metanogénicas que substraen los productos 
finales del medio minimizando la concentración de los mismos en la cercanía de las bacterias 
acetogénicas. Esta baja concentración de productos finales es la que activa la reacción y 
actividad de estas bacterias, haciendo posible la degradación manteniendo el equilibrio 
energético.  
2.5.2.3 Fase metanogénica 
Las bacterias que intervienen en esta etapa pertenecen al grupo de las achibacterias y poseen 
características únicas que las diferencian de todo el resto de las bacterias por lo cual, se cree que 
pertenecen a uno de los géneros más primitivos de vida colonizadoras de la superficie terrestre. 
Las distintas características de cada una de las fases vistas, por simplificación, se pueden 
agrupar en dos fases (ácida que involucra la de hidrólisis,  acidificación y la metanogénica), con 
los principales compuestos químicos que intervienen.  
Los microorganismos intervinientes en cada fase tienen propiedades distintas que son muy 
importantes y se han de conocer para lograr comprender el equilibrio y funcionamiento óptimo 





Estas características han sido resumidas en el siguiente cuadro para una mejor comprensión. 
FASE ACIDOGENICA FASE METANOGENICA 
Bacterias facultativas (pueden vivir en 
presencia de bajos contenidos oxigeno). 
Bacterias anaeróbicas estrictas (No 
pueden vivir en presencia de oxigeno). 
Reproducción muy rápida (alta tasa 
reproductiva). 
Reproducción lenta (baja tasa 
reproductiva). 
Poco sensibles a los cambios de acidez y 
temperatura. 
Muy sensibles a los cambios de acidez 
y temperatura. 
Principales metabolitos, ácidos orgánicos. 
Principales productos finales, metano y 
dióxido de carbono 
Tabla 2.5.1 Propiedades de las fases acidogénica y metanogénica. 
 
De este cuadro se desprende que una alteración en los parámetros de funcionamiento incidirá 
negativamente sobre la fase metanogénica preponderantemente, lo cual significará una merma 
importante en la producción de gas y una acidificación del contenido pudiéndose llegar al 
bloqueo total de la fermentación.  
Debido a la lenta velocidad de recuperación de las bacterias metanogénicas, la estabilización de 
un digestor “agriado” será muy lenta, de aquí la importancia del cuidado de los parámetros que 
gobiernan el proceso y que veremos a continuación en detalle. 
 
2.5.3 Principales factores que afectan a la producción de gas 
La actividad metabólica involucrada en el proceso metanogénico se ve afectada por diversos 
factores. Debido a que cada grupo de las bacterias que intervienen en las distintas etapas del 
proceso responden de forma diferente a ciertos cambios no es posible dar valores cualitativos 
sobre el grado que afecta cada uno de ellos a la producción de gas en forma precisa. Por lo tanto 
nos limitaremos a dar una valoración cualitativa y en algunos casos se darán cifras y cuadros 
que deben tomarse como orientativos ya que los valores pueden sufrir importantes variaciones.  
Los factores más importantes a tenerse en cuenta son los siguientes: el tipo de sustrato 
(nutrientes disponibles); la temperatura del sustrato; la carga volumétrica; el tiempo de retención 
hidráulico; el nivel de acidez (pH); la relación Carbono/Nitrógeno; la concentración del sustrato; 
el agregado de inoculantes; el grado de mezclado; y la presencia de compuestos inhibidores del 
proceso. 
 
2.5.3.1 Tipo de sustrato 
Las materias primas fermentables incluyen dentro de un amplio espectro a los excrementos 
animales y humanos, aguas residuales orgánicas de las industrias (producción de alcohol, 
procesado de frutas, verduras, lácteos, carnes, alimenticias en general), restos de cosechas y 
basuras de diferentes tipos, como los efluentes de determinadas industrias químicas.  
El proceso microbiológico no solo requiere de fuentes de carbono y nitrógeno sino que también 
deben estar presentes en un cierto equilibrio sales minerales tales como (azufre, fósforo, potasio, 
calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, selenio, tungsteno, níquel y 
otros menores).  
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Normalmente las sustancias orgánicas como los estiércoles y lodos cloacales presentan estos 
elementos en proporciones adecuadas. Sin embargo en la digestión de ciertos desechos 
industriales puede presentarse el caso de ser necesaria la adición de los compuestos enumerados 
o bien un post tratamiento aeróbico.  
Las sustancias con alto contenido de lignina no son directamente aprovechables y por lo tanto 
deben someterse a tratamientos previos (cortado, macerado, compostado) a fin de liberar las 
sustancias factibles de ser transformadas de las incrustaciones de lignina.  
En cuanto a los estiércoles animales la degradación de cada uno de ellos dependerá 
fundamentalmente del tipo de animal y la alimentación que hayan recibido los mismos.  
Los valores tanto de producción como de rendimiento en gas de los estiércoles presentan 
grandes diferencias entre distintos autores. Esto es debido a la alta cantidad de factores que  
intervienen que hacen muy difícil la comparación de resultados.  
Como norma se deberá tomar en cuenta que a raíz de estar trabajando en un medio biológico 
sólo los promedios estadísticos de una serie prolongada de mediciones serán confiables siempre 
y cuando figuren las condiciones en las cuales fueron realizadas las pruebas.  
En cuanto al volumen de estiércol producido por las distintas especies animales son variables de 
acuerdo fundamentalmente al peso y al tipo de alimentación y manejo de los mismos. Cuando 
se realiza un proyecto específico se recomienda realizar una serie de mediciones en el lugar 
donde se emplazará el digestor.  
A modo ilustrativo se expone a continuación un cuadro indicativo sobre cantidades de estiércol 
producido por distintos tipos de animales y el rendimiento en gas de los mismos tomando como 
referencia el kilogramo de sólidos volátiles. 
 
ESPECIE PESO VIVO kg ESTIERCOL/día l/kg.S.V. %CH4 
Cerdos 50 4,5 - 6 340 - 550 65 - 70 
Vacunos 400 25 -40 90 - 310 65 
Equinos 450 13-16 200 - 300 65 
Ovinos 45 2,5 90 - 310 63 
Aves 1.5 0,06 310 - 620 60 
Caprinos 40 1,5 110 - 290 -- 
Tabla 2.5.2 Cuadro Indicativo de cantidades de estiércol producido por distintos animales. 
 
 
2.5.3.2 Temperatura del sustrato 
Para que se inicie el proceso se necesita una temperatura mínima de 4º a 5º C y no se debe 
sobrepasar una máxima de alrededor de 70ºC. Se realiza generalmente una diferenciación en 
tres rangos de temperatura de acuerdo al tipo de bacterias que predominan en cada una de ellas, 








Psiccrofílicas menos de 20ºC ± 2ºC/hora 
Mesofílicas entre 20ºC y 40ºC ± 1ºC/hora 
Termofílicas más de 40ºC ± 0,5ºC/hora 




La actividad biológica y por lo tanto la producción de gas aumenta con la temperatura. Al 
mismo tiempo se deberá tener en cuenta que al no generar calor el proceso la temperatura 
deberá ser lograda y mantenida mediante energía exterior. El cuidado en el mantenimiento 
también debe extremarse a medida que aumentamos la temperatura, dada la mayor sensibilidad 
que presentan las bacterias termofílicas a las pequeñas variaciones térmicas. 
Todas estas consideraciones deben ser evaluadas antes de escoger un determinado rango de 
temperaturas para el funcionamiento de un digestor ya que a pesar de incrementarse la eficiencia 
y producción de gas paralelamente aumentará los costos de instalación y la complejidad de la 
misma. 
La temperatura está íntimamente relacionada con los tiempos que debe permanecer la biomasa 
dentro del digestor para completar su degradación (Tiempo de retención Hidráulica, TRH). A 
medida que se aumenta la temperatura disminuyen los tiempos de retención y en consecuencia 
se necesitará un menor volumen de reactor para digerir una misma cantidad de biomasa. 
 
Figura 2.5.1 Rango óptimo de tiempo de retención. 
 
2.5.3.3 Velocidad de carga volumétrica 
Con este término se designa el volumen de sustrato orgánico cargado diariamente en el digestor. 
Este valor tiene una relación de tipo inversa con el tiempo de retención, dado que a medida que 
se incrementa la carga volumétrica disminuye el tiempo de retención.  
Existen diferentes formas de expresar este parámetro siendo los más usuales los siguientes: kg 
de material/día; kg de materia seca/día; kg de sólidos volátiles/día todos expresados por metro 
cúbico de digestor.  
 
Las cantidades de sólidos y sólidos volátiles se extraen afectando a las cantidades en kg de 
material cargado con los porcentajes de sólidos o sólidos volátiles que se obtiene por análisis. 
(Porcentaje de sólidos sometiendo al sustrato a desecación, 105ºC hasta peso constante y 
extrayendo el siguiente coeficiente: (peso húmedo - peso seco)/peso húmedo. El porcentaje de 
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sólidos volátiles se obtiene sometiendo la muestra seca a la mufla, 560ºC durante tres horas y 
extrayendo el siguiente coeficiente: 1-((peso seco - peso ceniza)/peso seco)).  
Un factor importante a tener en cuenta en este parámetro es la dilución utilizada, debido a que 
una misma cantidad de material degradable podrá ser cargado con diferentes volúmenes de 
agua. 
 
2.5.3.4 Tiempos de retención 
Este parámetro sólo puede ser claramente definido en los “sistemas discontinuos o batch” donde 
el T.R. coincide con el tiempo de permanencia del sustrato dentro del digestor. 
 
En los digestores continuos y semicontinuos el tiempo de retención se define como el valor en 





De acuerdo al diseño del reactor, el mezclado y la forma de extracción de los efluentes, pueden 
existir diferencias entre los tiempos de retención de líquidos y sólidos debido a lo cual suelen 
determinarse ambos valores.  
 
 
El T.R. está íntimamente ligado con dos factores: el tipo de sustrato y la temperatura del mismo.  
La selección de una mayor temperatura implicará una disminución en los tiempos de retención 
requeridos y consecuentemente serán menores los volúmenes de reactor necesarios para digerir 
un determinado volumen de material.  
La relación costo beneficio es el factor que finalmente determinará la optimización entre la 
temperatura y el T.R., ya que varían los volúmenes, los sistemas paralelos de control, la 
calefacción y la eficiencia.  
Con relación al tipo de sustrato, generalmente los materiales con mayor proporción de carbono 
retenido en moléculas resistentes como la celulosa demandarán mayores tiempos de retención 
para ser totalmente digeridos. En la grafica adjunta podemos observar cómo se distribuye en 
función al tiempo de retención la producción diaria de gas para materiales con distintas 













 Figura 2.5.2 a) Pasto verde, b) Estiércol vacuno, c) Paja 
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A modo de ejemplo se dan valores indicativos de tiempos de retención usualmente más 
utilizados en la digestión de estiércoles a temperatura mesofílica.  
El límite mínimo de los T.R. está dado por la tasa de reproducción de las bacterias 
metanogénicas debido a que la continua salida de efluente del digestor extrae una determinada 
cantidad de bacterias que se encuentran en el líquido. Esta extracción debe ser compensada por 
la multiplicación de las bacterias que quedan dentro del reactor. 
MATERIA PRIMA T.R.H. 
Estiércol vacuno líquido 20 - 30 días 
Estiércol porcino líquido 15 - 25 días 
Estiércol aviar líquido 20 - 40 días 
Tabla 2.5.4 Valores indicativos de T.R en temperatura mesofísica. 
 
Por esta razón en los últimos años se han buscado diseños de cámaras de digestión que procuran 
lograr grandes superficies internas sobre las cuales se depositan como una película las bacterias 
u otros sistemas que logran retener las bacterias metanogénicas pudiéndose lograr de este modo 
T.R. menores. 
 
2.5.3.5 Valor de acidez (pH) 
Una vez estabilizado el proceso fermentativo el pH se mantiene en valores que oscilan entre 7 y 
8,5. Debido a los efectos buffer que producen los compuestos bicarbonato-dióxido de carbono 
( ) y Amonio-Amoníaco ( ) el proceso en sí mismo tiene capacidad de 















Figura 2.5.3 Nivel de acidez (pH) en relación al T.R. 
 
Las desviaciones de los valores normales es indicativo de un fuerte deterioro del equilibrio entre 
las bacterias de la fase ácida y la metanogénica provocado por severas fluctuaciones en alguno 
de los parámetros que gobiernan el proceso.  
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La grafica adjunta  muestra la evolución de los niveles de acidez (pH) de un digestor continuo 
desde su arranque hasta la estabilización. Puede observarse la diferencia entre los valores de 
entrada y salida; en un primer momento antes de la estabilización los niveles de salida que 
indican que ocurre dentro del digestor son muy bajos, indicando una preponderancia de la fase 
ácida. Una vez estabilizado a pesar de que baja y sube el pH del material introducido al digestor 
éste es capaz de amortiguar los cambios. 
La siguiente grafica  muestra la línea límite de inhibición entre digestores en operación y los 
agriados” (30 mg/l de ac. volátiles no ionizados). Debe recordarse que cuando un digestor se 




















• = Digestor parado  • = Digestor funcionando 
Figura 2.5.4 Concentración total de ácidos en relación al nivel de acidez (pH). 
 
2.5.3.6 Relación Carbono/Nitrógeno 
La cantidad y la calidad del biogás producido por la materia orgánica al ser sometida a un 
proceso anaerobio dependen de la composición del desecho utilizado como podemos ver en la 
tabla adjuntada a continuación.  
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El carbono y el nitrógeno son las principales fuentes de nutrientes para las bacterias formadoras 
de metano (metanogénicas). El carbono es la fuente de energía y el nitrógeno contribuye a la 
formación de nuevas células en el proceso. 
La relación ideal de éstos es de 30:1 hasta 20:1. Si el nitrógeno presente es menor al necesario, 
se ve limitada la velocidad de producción de biogás; por otra parte, si está en exceso, se produce 
más amoníaco del requerido, el cual es tóxico e inhibidor del proceso.  
Los desechos animales presentan una relación C/N menor a la óptima, debido a su alto 
contenido de nitrógeno, los residuos agrícolas, en cambio, contienen poco nitrógeno por lo que 
suele mezclarse con las excretas para obtener de este modo una óptima relación. 
 
Materia Nitrógeno (% peso seco) C/N 
Orina 15-18 0.8 
Sangre 6.3 3.0 
Huesos machacados - 3.5 
Excrementos nocturnos 5.5-6.5 06-11 
Pollo 5-6 4-10 
Carnero 3.8 20-30 
Cerdo 3.8 16 
Caballo 2.3 25-18 
Vaca 1.7 25-18 
Residuos activados 5 6 
Residuos frescos - 11 
Paja de cereal 0.5 100-60 
Caña de maíz 0.3 150 
Cascarilla de arroz 0.7 95 
Heno, alfalfa 2.8 17 
Heno, hierba azul 2.5 19 
Vegetales no 
leguminosos 2.5-4 11-19 
Alga marina 1.9 19 
Clavo 1.8 27 
Mostaza 1.5 26 
Patatas 1.5 25 
Espigas de trigo 0.5 150 
Serrín 0.1 200-500 
Tabla 2.5.5 Composición del desecho utilizado para la producción de biogás. 
 
2.5.3.7 Contenido de Sólidos 
La movilidad de las bacterias metanogénicas dentro del sustrato se ve crecientemente limitada a 
medida que se aumenta el contenido de sólidos y por lo tanto puede verse afectada la eficiencia 
y producción de gas. Por otro lado podemos encontrar en la literatura datos de producciones de 
gas importantes logradas en rellenos sanitarios con un alto contenido de sólidos.  
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En este punto tampoco existen reglas fijas; mediciones realizadas utilizando mezclas de 
estiércoles animales en agua han determinado que para digestores continuos el porcentaje de 
sólidos óptimo oscila entre el 8% y el 12%. 
 
2.5.3.8 Inclusión de inoculantes 
El crecimiento bacteriano dentro de los digestores sigue desde su arranque la curva típica 
representada en la figura adjunta, en la cual puede distinguirse claramente tres etapas: La de 
arranque (I), la de estabilización (II) y la de declinación (III).  
La primera etapa puede ser acortada mediante la inclusión de un determinado porcentaje de 
material de otro digestor rico en bacterias que se encuentran en plena actividad. Esto es 
particularmente importante en los digestores discontinuos que deben ser arrancados 
frecuentemente. 
 
Figura 2.5.5 Crecimiento de bacterias – T.R. 
 
 
Al llegar más rápidamente a la estabilización puede incrementarse la producción de gas por kg 
de estiércol. Los dos factores a tener en cuenta en la inoculación de un digestor son la 
proporción en que se agrega y la edad del mismo. Cuanto mayor sea la proporción y menor la 
edad mayor será la eficacia. 
 
2.5.3.9 Agitación – Mezclado 
Los objetivos buscados con la agitación son: Remoción de los metabolitos producidos por las 
bacterias metanógenas, mezclado del sustrato fresco con la población bacteriana, evitar la 
formación de costra que se forma dentro del digestor, uniformar la densidad bacteriana y evitar 
la formación de espacios “muertos” sin actividad biológica.  
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En la selección del sistema, frecuencia e intensidad de la agitación se deberán realizar las 
siguientes consideraciones: El proceso fermentativo involucra un equilibrio simbiótico entre 
varios tipos de bacterias. La ruptura de ese equilibrio en el cuál el metabolito de un grupo 
específico servirá de alimento para el siguiente implicará una merma en la actividad biológica y 
por ende una reducción en la producción de gas.  
Como conclusión en la elección de un determinado sistema se tendrá siempre presente tanto los 
objetivos buscados como el prejuicio que puede causar una agitación excesiva debiéndose 
buscar un punto medio óptimo.  
Existen varios mecanismos de agitación utilizados desde los más simples que consisten en un 
batido manual o el provocado por la entrada y salida de los líquidos hasta sofisticados equipos 




“La presencia de metales pesados, antibióticos y detergentes en determinadas concentraciones 
pueden inhibir e incluso interrumpir el proceso fermentativo.  
Cuando es demasiado alta la concentración de ácidos volátiles (más de 2.000 ppm para la 
fermentación mesofílica y de 3.600 ppm para la termofílica se inhibirá la digestión. También 
una elevada concentración de nitrógeno y amoníaco destruyen las bacterias metanogénicas.” 
 
INHIBIDORES CONCENTRACION INHIBIDORA 
SO4 5.000 ppm 
NaCl 40.000 ppm 
Nitrato (según contenido 
de Nitrógeno) 
0,05 mg/ml 
Cu 100 mg/l 
Cr 200 mg/l 
Ni 200-500 mg/l 
CN (Después que se han 
domesticado las bacterias 
metanogénicas a 2-10 
mg/ml). 
25 mg/l 
ABS (Detergente sintético) 20-40 mg/l 
Na 3.500-5.500 mg/l 
K 2.500-4.500 mg/l 
Ca 2.500-4.500 mg/l 
Mg 1.000-1.500 mg/l 
Tabla 2.5.6 Valores de concentraciones de ciertos inhibidores comunes. 
Valores que se deben tomar como orientativos, puesto que las bacterias intervinientes pueden 
con el tiempo adaptarse a condiciones que en un principio las afectaba marcadamente. 
 
2.5.4 Tecnología empleada en la digestión anaeróbica  
El hombre de acuerdo a la aplicación de gas, las características del material a ser digerido, a las 
exigencias en cuanto a niveles de descontaminación a lograr y a la relación costo-inversión-
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beneficio a diseñado y probado a lo largo del desarrollo de esta tecnología diversos tipos de 
digestores.  
A fin de simplificar el análisis y compresión de los distintos tipos de digestores en utilización se 
agruparan los mismos en la siguiente tabla  desde los más sencillos hasta la última generación 





















Tabla 2.5.7 Tipos de biodigestores. 
 
Sistema batch: 
Se caracterizan por una carga y vaciado total de la cámara de digestión. De uso en laboratorios y 
en el tratamiento de materias vegetales. Con o sin agitación. Requieren para acelerar su arranque 
de una proporción de inoculo del 20%. Su curva de producción de gas sigue la característica 
(arranque-estabilización-agotamiento).  
Esto obliga para  mantener una producción de gas estable a lo largo del tiempo a trabajar por lo 
menos con tres o cuatro digestores de este tipo, para que vayan trabajando a la vez pero que 
cada uno esté operando en las distintas etapas. Lo que permite mantener la producción de biogás 
con un cierto nivel uniforme.  
En la figura se puede apreciar una  muestra de la producción de gas en función del tiempo de un 
sistema Batch de 4 reactores. 
 




Este tipo de digestores son eficaces para la digestión de materiales celulósicos que no pueden 
ser tratados en los digestores de tipo continuo debido al posible taponamiento de los conductos 
de alimentación y salida. Su utilización no está muy difundida. 
Sistema continuo o semicontinuo: 
En este tipo de digestores el volumen que entra de carga desplaza una cantidad equivalente de 
efluente que se evacua por la salida. De este modo el volumen del substrato en la cámara de 
digestión se mantiene constante. Los continuos se cargan generalmente de forma diaria, a 
diferencia de los semicontinuos se descargan totalmente una o dos veces por año que 
generalmente coincide con el período de siembra para aprovechar el poder fertilizante de los 
residuos de la digestión y de los lodos fermentados, parte de estos últimos son utilizados en el 
nuevo arranque. (Sistema muy difundido en China). 
 El tiempo de permanencia de la biomasa dentro del digestor estará dado por el cociente entre el 
volumen de la cámara de digestión y el de la carga diaria. Dicho valor no es exacto debido a que 
una parte del material introducido puede salir en un período más corto, lo que se trata de 
minimizar mediante un adecuado diseño de la cámara.  
La mayor parte de los digestores difundidos a lo largo de todo el mundo pertenecen a esta 
categoría y existen dentro de ella enormes variaciones sobre el mismo principio. 
 
Mezclado completo: 
En estos digestores se busca que el substrato en fermentación dentro de la cámara se mezcle en 
forma total, diariamente. En el caso de los reactores calefaccionados, esta acción asegura una 
distribución uniforme de la temperatura en todo el volumen. Existen diversos medios para 
lograr este fin, entre los que podemos mencionar, la agitación de líquidos mediante bombas 
internas o externas al digestor y la reinyección de biogás dentro de la cámara produciendo un 
intenso burbujeo.  
Se debe tener mucho cuidado en la intensidad y periodicidad de la agitación, para no afectar el 
delicado equilibrio bacteriano. 
 
Mezclado parcial: 
En este grupo se encuentran los pequeños digestores rurales en los cuales los métodos de 
agitación son muy rudimentarios (agitadores del tipo manual o rotación de la campana 
gasométrica). Los que se realizan con el fin de evitar la formación de la perjudicial costra.  
En otros casos como los digestores del tipo horizontal la agitación se logra mediante la 
circulación del substrato dentro de la cámara de digestión provista de una serie de tabiques. El 
flujo puede ser también ascendente o bien descendente, lo que dependerá de la ubicación de las 
cañerías de entrada y salida del substrato. 
 




Tanto en este como en los siguientes sistemas se ha buscado algún medio para retener la mayor 
cantidad de bacterias activas dentro de la cámara de digestión a fin de lograr menores tiempos 
de retención y consecuentemente menores volúmenes de digestor para tratar la misma cantidad 
de biomasa. 
En estos digestores la pileta de sedimentación a la salida de los mismos le da la posibilidad a las 
bacterias que han salido con el efluente a asentarse y decantar para luego ser reintroducidas en 
forma de lodo, mezclado con material de carga como inoculo. 
Existen también otros dos métodos para retener la masa bacteriana a la salida del reactor, como 
puede ser un sedimentador externo en el cual las partículas más pesadas son recirculadas.  
Otro puede ser un separador de membranas, que no hace otra cosa que filtrar las bacterias, 
proceso que se realiza mediante un bombeo externo del lodo de la parte inferior hacia la 
superior.  
El tercero es una variación del primero, ya que el sedimentador es con placas. 
 
U.A.S.B.: 
En su interior posee separadores y mamparas estratégicamente ubicadas las que generan zonas 
de tranquilidad en las cuales las bacterias han conformado glomérulos (floculación) que 
sedimentan y así se evita que salgan con el efluente que es sacado por la parte superior de la 
cámara de carga. Este tipo de digestor es especialmente apto para el tratamiento de desechos 
agroindustriales como la vinaza, no admite partículas insolubles. 
 
Lecho fluidizado: 
En este tipo de reactor unas pequeñas partículas se mantienen en suspensión dentro de la cámara 
de digestión. Las bacterias se adhieren a estas partículas, que no son atacadas y salen con ellas. 
Mediante el filtrado del efluente se pueden recuperar estas partículas junto con las bacterias y se 
reintroducen en el digestor. Este tipo de reactor está poco difundido y las mayores referencias 
son de plantas a nivel laboratorio o piloto. Los hay de flujo ascendente y descendente. 
 
Filtro anaeróbico: 
Estos reactores tienen la particularidad de ser alargados (relación alto/diámetro mayor a 1), 
últimamente se está experimentando con filtros horizontales, pero los verticales siguen siendo 
más eficientes, en su interior poseen un medio fijo que puede estar constituido por cañerías 
reticuladas, piedra caliza, formas plásticas de gran relación superficie/volumen, etc. Sobre estos 
materiales no atacables se adhieren las bacterias y así se evita su pérdida, que disminuye 
notablemente los tiempos de retención. Existen dos variantes: de flujo ascendente y de flujo 
descendente. 
Debido a estos elementos filtrantes ubicados dentro de la cámara de digestión, no admiten 
líquidos con material insoluble en suspensión ya que dichos sólidos bloquearían el paso del 
substrato. Este tipo de digestores está difundiéndose últimamente para determinados usos.  
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Tanto este digestor, como los dos anteriores admiten tiempos de retención muy bajos (0,5 a 3 
días) con muy altos niveles de eficiencia (se han llegado a valores de producción de biogás de 7 
veces el volumen del reactor por día). Existen de flujo ascendente y descendente. 
 
Una etapa: 
Todos los tipos de digestores vistos hasta este momento se agrupan en esta categoría debido a 
que todas las etapas de la digestión anaeróbica se cumplen en una única cámara, en la cual todas 
las bacterias están sometidas a las mismas condiciones. 
 
Dos etapas: 
En estos reactores se ha dividido en dos cámaras de digestión separadas, donde en la primera se 
desarrolla la etapa acidogénica y en la segunda la acética y la metanogénica. Esto permite 
optimizar las condiciones de desarrollo de cada tipo de bacterias y extraer los sólidos 
indigeribles antes que pasen a la etapa metanogénica. 
Estos digestores no han sobrepasado la etapa experimental y de plantas piloto y aún resta 
solucionar una serie de problemas de funcionamiento a gran escala para llegar a una amplia 
difusión.  
Se ha dejado intencionalmente para comentar en esta última parte los rellenos sanitarios 
(Landfills), puesto que son un tratamiento anaeróbico diferente o cámara de digestión 
especialmente construida para tal fin, sino que sólo se hacen excavaciones las cuales serán 
rellenadas generalmente con residuos urbanos, en su mayoría sólidos, y de los cuales no se 
obtendrá ningún efluente tratado, sólo quedará la porción de sólidos que no se pudo degradar y 
el lixiviado. El biogás puede o no recolectarse, para hacerlo será necesario instalar cañerías 
agujereadas en lechos de piedras. Generalmente tramos horizontales dispuestos en diferentes 
niveles que convergen a uno vertical, que llega a la superficie exterior. 
Este tratamiento es muy utilizado en Europa por los sectores municipales en el saneamiento de 
ciudades, con recuperación de grandes volúmenes de gas. En América Latina, Chile, Brasil y 
Argentina son unos de los países pioneros en aplicar con éxito este método. 
 
 
2.5.4.1 Modelos de Digestores más Difundidos 
Más del 80 % de las plantas de biogás difundidas en el mundo pertenecen a dos tipos de diseño, 
cuyos nombres derivan de los países en los cuales se realizaron los primeros modelos y 
posteriormente se les dio una difusión masiva. Estos modelos son el tipo chino e hindú. 
2.5.4.1.1 Modelo chino 
Este tipo de digestor fue concebido respetando las condiciones imperantes en su país de origen. 
Su diseño responde a una maximización del ahorro de material sin entrar en el cálculo de la 
demanda de la mano de obra.  
Su forma se asemeja a una esfera y el gas se almacena dentro de la campana fija a presión 




Estos digestores se cargan en forma semi continua realizándose una primera carga con material 
celulósico y estiércol, además del inoculo correspondiente, hasta un 70% de la capacidad luego 
se sigue cargando como un digestor continuo; de los 120 a 180 días se descarga en forma total y 
se reinicia el ciclo. Fuera de China generalmente se maneja estos digestores en forma continua. 
2.5.4.1.2 Modelo hindú 
Este tipo de digestor del cual han derivado infinidad de variaciones, posee una cámara de 
digestión de forma cilíndrica sobre la cual flota la campana gasométrica generalmente 
construida en hierro. La salida del efluente se efectúa por rebalse. 
Este digestor funciona en forma continua realizándose por lo general una carga diaria o cada dos 
o tres días. El vaciado completo sólo se realiza en el caso de requerir alguna reparación o 
limpieza. 
El gas gracias al gasómetro flotante se almacena a presión constante y volumen variable. Esta 
presión de salida puede ser incrementada con la adición de contrapesos.  
Este digestor demanda un mayor gasto de materiales y la campana gasométrica es generalmente 
lo más caro del equipo. Su funcionamiento es muy sencillo y no presenta serios inconvenientes 
en el área rural. 
 
2.5.5 Componentes del sistema de generación de biogás 
La selección de los materiales de construcción tiene una gran importancia y por lo tanto deben 
satisfacer los siguientes requerimientos: 
 Resistencia a los esfuerzos de origen mecánico y térmico.  
 Resistencia al ataque químico.  
 Posibilidad de ser moldeado y/o construido localmente.  
 Disponibilidad local.  
  Compatibilidad ambiental.  
 
Las características físicas de los materiales son fácilmente calculables no así los aspectos de 
disponibilidad y de posibilidad de operar con ellos pues varía según el país o región. Por este 
motivo se deberá realizar un análisis particular para cada caso antes de tomar una determinación 
definitiva.  
Este último punto es de decisiva importancia debido a que la construcción y reparación deberán 
ser realizadas por gente idónea de la zona. 
2.5.5.1 Sistema de acarreo o alimentación 
Deben estar diseñados de  tal manera que aseguren una provisión de materia prima de forma 
rápida evitando su descomposición aeróbica y la pérdida de su temperatura (efluentes 
industriales). De este modo se tendrá un material con su pleno potencial. 
2.5.5.2 Cámaras o tanques de carga 
El sustrato generalmente se almacena en una cámara de carga antes de su ingreso. Dependiendo 
del digestor esta cámara deberá ser capaz de almacenar un volumen equivalente a dos días de 
carga.  
Estará provisto de un sistema de alimentación de agua para realizar las diluciones del material y 
algún mecanismo o instrumento de agitación para homogeneizar la carga. 
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2.5.5.3 Conductos, canales 
Podemos diferenciar claramente la existencia de dos fluidos muy distintos en el proceso 
anaeróbico, a saber el biogás (gaseoso) y el sustrato (semi líquido); antes, durante y después de 
la digestión. 
2.5.5.4 Manejo del sustrato  
Este involucra la recolección y transporte de la materia orgánica a digerir, la alimentación del 
sistema de fermentación y el vaciado del digestor. En la figura se puede ver un diagrama de 
flujo del sustrato, donde se pueden apreciar las diferentes etapas. 
 
Figura2.5.7 Diagrama de Flujo del Sustrato. 
 
Dependiendo del tipo de sistema usado, alguna o todas las etapas serán efectuadas en forma 
continua o intermitente pudiendo ser estas ejecutadas en forma manual o bien automáticamente. 
Los requerimientos para el manejo y transporte del sustrato varían de acuerdo a la naturaleza del 
mismo y a la clase del proceso utilizado. 
Independientemente del sistema usado, se deberá siempre tener cuidado que la alimentación se 
realice en el menor tiempo posible, puesto que en dicho intervalo disminuirá la producción de 
biogás, como consecuencia de una incipiente descomposición aeróbica; particularmente en el 
caso de los sistemas calefaccionados, donde las pérdidas de calor deben ser reducidas al 
máximo. 
2.5.5.5 Sistemas de transporte 
Las propiedades físicas del sustrato fresco son raramente comparables a las del agua, en otras 
palabras los fluidos involucrados son No Newtonianos. Los líquidos residuales de las granjas, 
tienen sus propias reglas sobre las propiedades del fluido, las cuales no son calculadas por 
fórmulas establecidas. 
La selección y/o diseño del equipo de transporte se fundamenta en los siguientes parámetros: 
 Viscosidad.  
 Tipo, tamaño y proporción de sólidos.  
 Contenido de sólidos totales.  
 Proporción de agua pura. 




El esfuerzo y dinero que serán dispuestos para el sistema de transporte, como las propiedades 
del flujo del sustrato en el alcantarillado y la cañería, dependerán de la consistencia y el 
contenido de fibras del sustrato y del caudal de salida requerido. Este último es producto de la 
altura manométrica a vencer y el sumatorio de las pérdidas producidas por fricción. Estas 
pueden ser estimadas para curvas, tés, y válvulas como las pérdidas producidas en un caño de 5 
m de longitud del mismo diámetro del accesorio considerado. Es recomendable evitar la 
instalación de codos de 90º. Las pérdidas de carga también dependen del caudal. 
 
2.5.5.6 Cámara de digestión 
No importa cuál sea el sistema a utilizar, la cámara de digestión deberá cumplir los siguientes 
requisitos: 
 Impermeable al agua y al gas para evitar las pérdidas del líquido en digestión, con el 
consecuente peligro de contaminación, y la pérdida de gas que disminuirá la eficiencia y 
provocaría el riesgo de explosiones en las cercanías del digestor. 
 Aislante, las pérdidas de calor deben ser evitadas al máximo, puesto que el 
mantenimiento de la temperatura de digestión es logrado con el aporte de calor externo 
y por lo tanto todo ahorro en este sentido repercutirá en una mayor cantidad de energía 
neta disponible. Este aspecto es particularmente importante para los digestores que 
trabajan a temperaturas meso y termofílicas.  
 Mínima relación superficie/volumen, a fin de ahorrar material y mano de obra, como así 
también reducir la superficie de intercambio de calor.  
 Estabilidad estructural, capaz de soportar cargas estáticas y dinámicas; incluyendo un 
cuidadoso estudio del suelo, especialmente en los que serán construidos bajo tierra, 
donde se pueda afectar alguna capa freática.  
Los formatos son muy variables pero existen cinco formas básicas de las cuales derivan todo el 
resto (Figura 2.41). Cada una de las cuales tiene ventajas y desventajas, como por ejemplo los 
digestores del tipo horizontal se adaptan mejor a las zonas con algún tipo de impedimento en el 
subsuelo. Con respecto a la producción de gas no existen hasta el momento evidencias de peso 
que hayan demostrado que la forma de la cámara de carga tenga importancia en la producción 
de gas, sin embargo los digestores de última generación, de mayores rendimientos, son 
propensos a las formas de cilindros o paralelepípedos verticales. 
 
 




























Los materiales de construcción más usualmente empleados son el hierro, cemento armado, 
mampostería (ladrillos y cemento), plásticos (OVC, PU, PRFV) y la madera en contadas 
ocasiones. La elección dependerá fundamentalmente de los factores costo y disponibilidad.  
La cámara de digestión debe estar provista de un mecanismo de agitación; éste puede ser muy 
variado.  
Básicamente existen tres tipos: Los mecánicos (palas, hélices, tornillos sinfín), bombas de 
recirculación, inyectores de gas y circulación natural por desplazamiento de líquido interno, 
como se vio anteriormente. 
 
2.5.5.7 Almacenamiento del efluente  
El dimensionamiento y diseño de la cámara de descarga dependerá fundamentalmente del uso 
que se le dará al efluente. Como mínimo deberá tener un volumen 2 a 3 veces superior al de 
descarga diaria. 
 
2.5.5.8 Almacenamiento del biogás  
La producción de gas de un digestor anaeróbico es continua a lo largo de las 24 horas del día; no 
ocurre lo mismo con el consumo que por lo general está concentrado en una fracción corta de 
tiempo. Por este motivo será necesario almacenar el gas producido durante las horas en que no 
se consuma.  
La dispersión del consumo y su intensidad determinará el volumen de almacenamiento 
requerido. Por lo tanto cuanto más concentrado esté el consumo en un período de tiempo corto, 
mayor será la necesidad de almacenaje.  
El contenido de energía de 1 m3 de biogás (60% CH4 y 40% CO2) es aproximadamente 6 
kWh/m3. Esta energía puede ser almacenada en diferentes formas (gas a baja presión, media o 
alta), agua caliente o energía eléctrica.  
Debido a que el gas en si mismo constituye la forma más directa de energía se debe intentar 
almacenarlo: para ello existen varias formas posibles.  
La forma más simple es almacenar el gas tal cual se obtiene, a baja presión, para ello se utiliza 
generalmente gasómetros. Las posibilidades están representadas en la siguiente figura y son 
básicamente cuatro. Los digestores totalmente cerrados almacenan el gas a presión constante o 
presión variable. Su capacidad es reducida y son muy poco usados. Los digestores con campana 
gasométrica que puede flotar sobre el líquido en fermentación o estar separado del digestor 
flotando sobre agua formando un sello hidráulico, muy usado en los reactores del tipo Hindú: en 
este caso el gas se almacena a presión constante (la que se puede variar colocando contrapesos 
sobre la campana) y a volumen variable. El tercer tipo posee una cúpula fija y una cámara de 
hidropresión que permite el desplazamiento del sustrato en fermentación a medida que se 
acumula el gas, este sistema es muy empleado en los digestores de tipo Chino; en este caso el 
gas se almacena a volumen y a presión variables. Por último se han difundido en años recientes 
almacenadores de gas del tipo gasómetro plástico inflable. Este contenedor plástico puede cubrir 
el digestor en su parte superior como una campana o estar separado, almacenando a presión 
constante y volumen variable. En este tipo también se puede variar la presión de la misma forma 





Figura 2.5.9 Formas para almacenamiento del biogás. 
 
Todos los sistemas descriptos no superan como presiones máximas los 100 cm de C.A. 
encontrándose la media alrededor de los 35, presión a la cual funcionan correctamente los 
artefactos domésticos.  
A fin de reducir el volumen de almacenaje necesario se puede comprimir el gas y almacenarlo a 
presiones medias (0,5 a 1,5 bar) y altas hasta 300 bar. Este tipo de almacenamiento demanda un 
gasto extra de energía para comprimir el gas y además se debe purificar extrayendo el vapor de 
agua, el dióxido de carbono y el ácido sulfhídrico. Los contenedores de gas para estas presiones,  
son caros debido a que deben tener la suficiente rigidez estructural para poder soportar los 
esfuerzos a los que se ve sometido.  
El almacenaje a estas presiones se utiliza generalmente cuando se emplea el gas, como 
combustible de vehículos, donde el volumen ocupado es importante.  
La energía también se puede almacenar en forma de calor, calentando agua la que se mantiene 
en un recipiente aislado hasta el momento de su utilización. Uno de los usos, como vimos puede 
ser el de calentar y mantener la temperatura interna del digestor, además de los otros usos que se 
le quiera dar.  
Gracias a la gran capacidad calórica del agua se puede obtener una alta densidad energética, por 
ejemplo con una diferencia de temperatura de 20 a 40ºC se puede obtener una densidad 4 veces 
mayor a la del gas (23 a 46 kWh/m3). Este tipo de almacenaje puede ser optimizado, como se 
verá en el siguiente capítulo, mediante el uso de equipos “TÓTEM” los cuales permiten 
transformar la energía contenida en el gas en calor y electricidad mediante motores equipados 
con una serie de intercambiadores de calor. 
 
2.5.6 Campos de aplicación del biogás 
 
2.5.6.1 Composición y características: 
Se llama biogás a la mezcla constituida por metano CH4 en una proporción que oscila entre un 
50% a un 70% y dióxido de carbono conteniendo pequeñas proporciones de otros gases como 
hidrógeno, nitrógeno y sulfuro de hidrógeno. Sus características han sido resumidas en el 
siguiente cuadro. 
Digestor cerrado Campana fija Balón plástico Gasómetro flotante 
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CARACTERISTICAS CH4 CO2 H2-H2S OTROS 
BIOGAS 
60/40 
Proporciones         
% volumen 
55 -70 27 - 44 1 3 100 
Valor Calórico 
MJ/m³ kcal/m³ 
35,8 - 8600             10,8 - 2581 22 - 2581 21,5 - 5140 
Ignición 
% en aire 
5 - 15                                        6 - 12 
Temp. ignición        
en ºC 
650 - 750                                        650 - 750 
Presión crítica en 
Mpa 
4,7 7,5 1,2 8,9 7,5 - 8,9 
Presión crítica      
en Mpa g/l 
0,7 1,9 0,08              1,2 
Densidad relativa 0,55 2,5 0,07 1,2 0,83 
Inflamabilidad 
Vol. en % aire 
5 - 15                                        6 – 12 
Tabla 2.5.8 Composición y características de algunos gases. 
 
2.5.6.2 Principios de la combustión 
El biogás mezclado con aire puede ser quemado en un amplio espectro de artefactos 
descomponiéndose principalmente en CO2 y H2O. La combustión completa sin el exceso de 
aire y con oxígeno puro, puede ser representada por las siguientes ecuaciones químicas. 
CH4 + 202  CO2 + H2O; H2S + 202  SO2 + H2O; CO2  CO2. 
El requerimiento de aire mínimo sería del 21% pero esta cifra debe ser aumentada para lograr 
una buena combustión.  
La relación aire-gas puede ser ajustada aumentando la presión del aire, incrementando la 
apertura de la válvula dosificadora de gas (el biogás requiere de una apertura 2 a 3 veces mayor 
a la utilizada por el metano puro y modificando la geometría del paso de aire desde el exterior).  
Debido al contenido de dióxido de carbono, el biogás tiene una velocidad de propagación de  
llama lenta, 43 cm/seg y por lo tanto la llama tiende a escaparse de los quemadores.  
La presión para un correcto uso del gas oscila entre los 7 y los 20 mbar. Se debe tener especial 
cuidado en este aspecto debido a que se deberán calcular las pérdidas de presión de salida del 
gasómetro (añadiéndole contrapesos en el caso de gasómetros flotantes).  
 
2.5.6.3 Acondicionamiento del biogás 
El gas tal cual sale del digestor debe ser acondicionado a fin de asegurar un permanente y buen 
funcionamiento de los equipos que se alimentan de él. A pesar de que alguno de estos 
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acondicionamientos no son necesarios en todos los casos, otros como el drenaje del agua de 
condensación deberá realizarse siempre. 
2.5.6.3.1 Secado, drenaje 
El biogás que sale del digestor está saturado de vapor de agua, a medida que se enfría el vapor 
se condesa en las cañerías y si no se evacua adecuadamente pueden bloquearse los conductos 
con agua.  
Por esta razón las cañerías de distribución deben ser instaladas con una pendiente mínima del 
1% hacia un recipiente denominado trampa de agua donde ésta se almacena y se extrae. Existen 
diversos tipos de trampas de agua tanto manuales como automáticas como pueden ser, Simple 
tipo “T”, Automático subterráneo o Automático tipo “sifón”, que son las más recomendadas 
porque requieren un mínimo mantenimiento. 
2.5.6.3.2 Eliminación del CO2 
El dióxido de carbono no tiene ningún poder calorífico y debe ser calentado en la combustión. 
Su eliminación no es aconsejable salvo en los casos de almacenaje del biogás a altas presiones 
debido a que sería inútil gastar energía de compresión y volumen de almacenaje de alto costo en 
un gas que no daría ningún beneficio adicional.  
Se utilizan varios sistemas entre los cuales los más difundidos son los que emplean su 
disolución en agua a presión y otros que usan mezclas químicas de gran complejidad. 
1.1.16.3.3 Eliminación del H2S 
Determinados equipos requieren que el gas a utilizar se encuentre libre de SO2, debido a que el 
mismo combinado con el agua da como resultado ácido sulfhídrico que corroe las partes vitales 
de algunas instalaciones. 
El método más utilizado es hacer pasar el gas por un filtro que contiene hidróxido de hierro. El 
H2S del gas se combina con el hierro formando sulfuro de hierro según la fórmula descripta 
más abajo. Esta reacción es reversible y el hidróxido de hierro puede ser regenerado exponiendo 
el sulfuro al aire con cuidado debido a que la reacción es exotérmica, liberando 603 kJ.  
 
2 Fe (OH)3 + 3 H2S   Fe2S3 + 6 H2O + 63 kJ 
 
Fe2S3 + 1,5 O2 + 3 H2O  2 Fe(OH)3 + 1,5 S2 + 630 Kj 
 
2.5.7 Campos de aplicación del efluente 
2.5.7.1 Características 
El proceso fermentativo y de producción de biogás no extrae más que carbono, trazas de azufre, 
hidrógeno y algo de nitrógeno por reducción de NH3. Para una alimentación media de 50 kg/día 
y una producción diaria de 1 m3 de gas la masa se reducirá solamente en un 2%. 
La viscosidad del efluente se ve reducida drásticamente debido a la transformación de los 
sólidos volátiles (un 50% de los mismos son reducidos en un digestor en régimen). Esto hace al 
efluente mucho más manejable para su utilización. 
El efluente carece prácticamente de olor debido a que las sustancias provocadoras del mal olor 
son reducidas casi en su totalidad en función al tiempo de retención. 
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La relación Carbono/Nitrógeno se ve reducida mejorando en forma general el efecto fertilizante 
del efluente. 
En la siguiente tabla se pueden observar los valores aproximados de la composición en los 
principales macro nutrientes pero se debe tener en cuenta que estos valores son sólo indicativos 
pues según el tipo de alimentación, raza, manejo, etc, que tengan los animales y el tratamiento 
que sufran los estiércoles antes y después de su digestión estos valores pueden variar en forma 
significativa. 
MATERIAL DE CARGA 
ESTIERCOLES 
COMPOSICION (%) RELACION NUTRITIVA 
        
Vacuno 0,46 0,2 0,5 2,3 1 2,5 
Porcino 0,72 0,4 0,3 1,8 1 0,6 
Aviar (seco) 3,6 4,6 2,5 0,8 1 0,6 
Tabla 2.5.9 Valores aproximados composición nutriente. 
Todos los nutrientes utilizados por los vegetales en forma importante (nitrógeno, fósforo, 
potasio y magnesio) al igual que los elementos menores son preservados durante la 
fermentación. En el caso del fósforo su porción directamente asimilable no se ve afectada 
conteniendo los efluentes un 50% en esta forma. 
En contraste con los otros nutrientes el nitrógeno contenido en un 75% en macromoléculas 
orgánicas y un 25% en forma mineral en los estiércoles sufre una transformación reduciendo a 
un 50% el nitrógeno orgánico y aumentándose a un 50% el nitrógeno en forma mineral 
directamente asimilables por las plantas. 
Con respecto a este último nutriente es muy importante el tratamiento que se dé al efluente 
después de que sale del digestor debido a que a medida que transcurren los días se incrementa la 
pérdida de nitrógeno mineral (5% en 11 días, 15% en 20 días). En el caso de secar el efluente la 
pérdida puede llegar al 90%. 
 
2.5.7.2 Efecto del efluente sobre el suelo 
Debido a su rápida descomposición el efluente brinda rápidamente nutrientes disponibles. Los 
ácidos húmicos presentes en este material contribuyen a mejorar la estructura del suelo y su 
porosidad aumentando al mismo tiempo la capacidad de intercambio. La cantidad de humus 
estable duplica generalmente al que se consigue mediante la utilización de estiércoles 
incrementando al mismo tiempo en forma significativa la actividad biológica del suelo.  
 
El elevado contenido de nitrógeno en forma de amonio (NH4) presente en los efluentes ayuda a 
evitar la pérdida por lavado y lixiviación del nitrógeno del suelo al igual que las pérdidas por 
volatilización producidas por los procesos de nitrificación biológica. 
 
2.5.7.3 Efecto sobre los cultivos 
Existen amplias evidencias del incremento en la producción de distintas especies provocada por 
la aplicación de efluentes al suelo. Tanto en este aspecto como en los anteriores, las 
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aseveraciones y cifras son relativas debido a que se está trabajando con sistemas biológicos muy 
complejos como son: el material orgánico de carga, el digestor, el suelo y finalmente el cultivo.  
 
Esta interacción y variación provoca grandes diferencias en los resultados y hace difícil 
cuantificar los beneficios obtenibles de la aplicación así como también definir dosis y modos de 
aplicación. 
 
2.5.7.4 Aspecto sanitario 
A pesar que este aspecto no puede ser ubicado estrictamente como un uso, aporta indudables 
beneficios al reemplazar otros costosos sistemas para obtener el mismo grado de 
descontaminación.  
 
El tratamiento de los deshechos por vía anaeróbica elimina la acumulación de estos a la 
intemperie evitando la proliferación de moscas, mosquitos, otros insectos y roedores portadores 
de peligrosas enfermedades.  
 
El proceso en si mismo produce una reducción del 90% al 99% de los principales patógenos 
animales (estafilococos, salmonella, pseudo-monas). Esta reducción muy importante desde el 
punto de vista del saneamiento está regulada por la temperatura de fermentación y la cantidad 
de días que permanece la biomasa dentro del digestor (tiempo de retención).  
 
El proceso fermentativo también tiene un efecto beneficioso si se emplea como biofertilizante 
ya que un gran porcentaje de semillas de las malezas se vuelven inviables. 
 
2.5.7.5 Otros usos 
El efluente de los digestores tiene otras aplicaciones entre las cuales merecen mencionarse: la 
preparación de compost, la alimentación de algas y peces y de animales en raciones 
balanceadas.  
 
Se han realizado numerosos ensayos y extendido sobre todo en Oriente, el uso del efluente 
como sustrato para el crecimiento de algas y peces en estanque cerrados. En otro tipo de 
estanques también se crían patos y peces, los que son aprovechados para confeccionar la ración 
de los animales conformando lo que se ha dado en denominar “Granjas integradas”. Siendo 
estas la base para un pleno desarrollo sostenible. 
 
La utilización del efluente en mezcla con raciones ha sido empleada en numerosas especies y se 
cuenta con datos que aseguran un 30% de sustitución en cabras, 10%-20% en pollos parrilleros, 
10% en cerdos y 10% en patos.  
Como un aditivo al material vegetal para la confección de compost, el efluente es excelente ya 
que aporta una buena fuente de nitrógeno que acelera el proceso y enriquece al mismo tiempo el 
producto final con fósforo y otros elementos. Por otro lado el proceso de compostado completa 
la efectiva destrucción de patógenos lograda en la digestión anaeróbica.  
 
Esto completa los usos potenciales del efluente de los digestores, últimamente otros productos 
de la digestión están utilizándose a nivel experimental como es el caso del CO2 obtenido de la 
60 
 
purificación del gas. Estos usos sólo son posibles en grandes plantas industriales donde la 
rentabilidad del producto justifique las inversiones necesarias para implementar este uso. 
 
3. Evaluación del potencial de biomasa  
 
El objetivo principal de esta evaluación es el cálculo con la mayor aproximación posible del 
potencial de biomasa residual en los ecosistemas forestales y los medios agrícolas en las 
comarcas de Zaragoza y colindantes. 
 
3.1 Metodología de la evaluación de recursos 
La evaluación de biomasa residual potencial y disponible en la provincia de Zaragoza se ha 
realizado en el campo agrícola. Esta a su vez, se ha dividido en dos grupos: biomasa de cultivos 
herbáceos y biomasa de poda de cultivos leñosos. 
 
El estudio de evaluación de cada una de las biomasas que han sido objeto de estudio se ha 
dividido en tres partes de cara a su explicación: 
 
 Estimación de la biomasa potencial. La biomasa potencial es aquella que se genera o es 
posible generar en una zona. 
 Estimación de la biomasa disponible. La biomasa disponible es la parte de la biomasa 
potencial que es posible utilizar en unas condiciones determinadas. 
 Revisión y generación de resultados: tablas resumen. 
 
Con respecto al segundo punto, estimación de la biomasa disponible, es importante aclarar 
desde el principio una serie de cuestiones: 
 
 En el caso de la biomasa agrícola la biomasa disponible se estima descontando de la 
biomasa potencial aquélla que ya está siendo utilizada con otros fines (agrícolas, 
ganaderos, industriales, etc.). Podría suponerse que un aumento del precio que se está 
dispuesto a pagar haría que en principio hubiera más biomasa disponible, ya que a dicho 
precio los actuales suministradores de biomasa optarían por la venta al cliente que más 
paga. Sin embargo ello llevaría muy posiblemente a una reacción de los actuales 
consumidores del residuo (por ejemplo ganaderos en el caso de la paja de cereal), que 
podrían, en muchos casos, superar las capacidades de pago por tonelada de biomasa de 
una planta de valorización energética. Así, dicha biomasa no ha sido considera 
disponible 
 
 Por último, es necesario comentar, en el caso de la biomasa agrícola, la dificultad de 
encontrar datos fiables a estos respectos (utilizaciones actuales, políticas forestales, etc), 
lo que hace que los valores de biomasa disponible presentados deban ser tomados como 
una aproximación. 
3.2 Biomasa residual herbácea (BRAH) 
Como biomasa residual agrícola herbácea (BRAH) se ha considerado la paja de cereal de 
invierno (trigo, cebada, centeno, avena.), la caña de maíz y la paja de arroz.  
En los siguientes sub apartados se muestra un breve resumen de la metodología aplicada y se 
comentan los principales aspectos de la misma. 
3.2.1 Secuencia de la metodología aplicada 







 Búsqueda de información de superficies y rendimientos agrícolas (contacto con el 
Departamento de Agricultura del Gobierno de Aragón).  
 Búsqueda de ratios de generación de residuo por unidad de grano cosechado (ratio 
residuo producto RRP) y selección de valores. 
 Generación mediante hojas de cálculo de los valores de biomasa por comarcas. 
 
Estimación de la biomasa agrícola herbácea disponible. 
 Obtención de información sobre porcentajes de disponibilidad de residuos agrícolas 
herbáceos mediante contactos con cooperativas y agricultores. 
 Operación producto entre la información de biomasa por comarcas y su disponibilidad. 
 Obtención de la energía disponible (a partir del PCI). 
 
 
3.2.2 Estimación de la biomasa potencial 
La información municipal de las superficies agrícolas se ha obtenido de los archivos UNOTE 
(1T) y según la información facilitada por el Departamento de Agricultura del Gobierno de 
Aragón. Se trata de información por comarcas y para los años comprendidos en el periodo 2005- 
2010. 
La cuantificación del residuo generado en la actividad agrícola se realiza por medio de ratios 
que relacionan la producción de grano con la generación de biomasa, llamados Ratio Residuo 
Producto (RRP). La utilización de ratios RRP es el método más extendido para la estimación de 
existencias de biomasa herbácea. Para cuantificar la biomasa herbácea se parte de la superficie y 
el rendimiento por cultivo y se halla la producción media de cultivo en un periodo de años (en 
este caso 2005-2010). Es decir: 
 




Los ratios RRP son muy variables según la fuente consultada: varían según la especie, variedad, 
temporada de cosecha, tipo de maquinaria utilizada y año. Tras la recopilación de los ratios de la 
bibliografía se ha constatado una amplia variabilidad y se han tomado los RRP medios 
mostrados en la tabla 1.5.1. En dicho valor ya se ha considerado la reducción de biomasa por el 
límite técnico de recogida, debido por ejemplo a la pasada de cuchilla o la recogida de paja para 
empacado. 
 
Residuo RRP  % Humedad PCI 
(MJ/kg) 
Paja de cereal 
de invierno 
1,00 15 13,37 
Caña de maíz 0,65 20 12,54 
Paja de arroz 0,70 15 13,37 
 
Tabla 3.2.1 Ratio residuo de producto 
 
Se han considerado unas humedades del 15 o 20% en base húmeda según el tipo de cultivo 
herbáceo, por ser valores alcanzables por las balas de paja o caña, y por corresponderse con las 
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especificaciones establecidas por diversas plantas de generación energética con biomasa 
herbácea en España y en el resto de Europa. 
La cantidad de energía asociada a la biomasa a las humedades consideradas se muestra en la 
columna de poder calorífico inferior (PCI) de la tabla 1.5.1. Los valores tomados son valores 
medios de varios estudios (muy homogéneos). 
 
Los valores de biomasa se han calculado por especies, de regadío y secano, y por comarcas, 
realizando una media de los años comprendidos entre el 2005 y 2010, en los anexos se pueden 
observar todas las tablas, aquí se muestra el resumen total. 
 









Total trigo 37.159,2 677,26 
Total cebada 47.238,2 873,16 







Tabla 3.2.2 Resumen Tn/año cereales de regadío. 
 
 
Caña de maíz 
Media 
Has Cult. Tn/año 




Tabla 3.2.3 Resumen Tn/año caña de maíz. 
 
Paja de arroz 
Media 
Has Cult. Tn/año 




Tabla 3.2.4 Resumen Tn/año Paja de arroz. 
 
 
Potencial total biomasa 
regadío (Tn/año) 
2.328,3 







Biomasa potencial de secano: 
 
 






Total trigo 213.142 3.819,64 
Total cebada 202.239 3.823,56 
Total avena 17.347,8 327,87 
Total centeno 2.903,17 57,29 
Total cereales de 





Tabla 3.2.6 Resumen Tn/año Potencial biomasa de secano. 
 
3.2.3 Biomasa residual agrícola herbácea disponible 
La “disponibilidad” relaciona la biomasa potencialmente existente con la que realmente puede 
ser aprovechada. En los casos de la biomasa agrícola e industrial se excluye aquélla que ya está 
siendo utilizada. En el caso de la biomasa forestal aquélla para la que no es factible su 
utilización por criterios ambientales, etc. 
 
La evaluación de la disponibilidad de biomasa residual agrícola (herbácea y leñosa) ha 
comenzado por la puesta en contacto con la Confederación de Cooperativas Agrarias de 
España. A través de ella, se ha obtenido el listado de cooperativas existentes en las comarcas en 
las cuales se ha realizado el estudio y posteriormente a través de éstas se ha tomado contacto 
directo con los agricultores asociados a las mismas. 
 
Se ha constatado una alta utilización de la paja de cereal. Los principales usos actuales son para 
la cama y forraje del ganado y para fábricas de pienso. Adicionalmente, la variación en la 
producción interanual de paja es alta, por lo que pueden existir importantes diferencias entre la 
biomasa realmente producida por los campos de cultivo y de la finalmente disponible en el 
mercado, respecto de los valores de biomasa potencial y disponible estimados en la evaluación 
de residuos, que son valores medios. 
 
En el caso de la caña de maíz se ha constatado una mayor disponibilidad que la paja de cereal. 
La principal razón es que aunque la caña de maíz se puede utilizar como cama de ganado 
directamente sin necesidad de operaciones de acondicionamiento, desde el punto de vista de la 
alimentación del ganado, debe pasar por algún proceso de transformación, al menos físico. Por 
tanto, un ganadero valora más la paja de trigo o de cebada puesto que ambas se pueden 













Paja de cereal 
de invierno 
15 
Caña de maíz 35 
Paja de arroz 100 
Tabla 3.2.7 Valores medios de  disponibilidad de BRAH en las comarcas a estudiar 
  
En el caso de la paja de arroz no se han encontrado usos actuales en ninguno de los contactos 
realizados, de manera que su disponibilidad se ha considerado de un 100%. A partir de estos 




biomasa regadío (Tn/año) 
593,2 
Tabla 3.2.8  Disponibilidad de biomasa regadío y secano. 
 
3.3 Biomasa residual agrícola leñosa de restos de poda 
En este tipo de biomasa, se ha considerado la obtenida en la poda de los cultivos leñosos. Éstos, 
por su similitud para algunos procesos han sido agrupados en los siguientes grupos: 
Olivo, vid, frutal seco (almendro y avellano) y frutal dulce (manzano, peral, albaricoquero, 
melocotonero, ciruelo y cerezo). En los siguientes sub apartados se describe la metodología 
aplicada y se resaltan los aspectos más relevantes. 
 
3.3.1 Secuencia de la metodología aplicada 




 Búsqueda de información de superficies agrícolas y selección de cultivos objeto de 
estudio. 
 Búsqueda de ratios de generación de residuo por unidad de superficie cultivada (ratio 
residuo superficie RRS) y selección de valores. 
 Generación mediante hojas de cálculo de los valores de biomasa por comarcas. 
 
Estimación de la biomasa agrícola leñosa disponible 
 Obtención de información sobre porcentajes de disponibilidad de residuos agrícolas 
leñosos mediante contactos con cooperativas y agricultores. 
 Operación producto entre la información de biomasa por comarcas y su disponibilidad. 
 Obtención de la energía disponible (a partir del PCI) 
3.3.2 Estimación de la biomasa residual agrícola leñosa de poda 
Al igual que en la biomasa residual herbácea, la base superficial de los datos utilizados para la 
estimación de biomasa son las comarcas. 
La cuantificación del residuo generado en las podas de cultivos plurianuales leñosos se realiza 
por medio de ratios que relacionan la superficie agrícola con la generación de biomasa, 
llamados Ratio Residuo Superficie (RRS). Los ratios RRS (t/ha), son usualmente utilizados en 
estudios de evaluación de biomasa para la estimación de la generación de residuos de poda. 
Potencial disponible 




Para cuantificar la biomasa leñosa se parte de la superficie media cultivada por comarca y 
cultivo y se multiplica por el RRS correspondiente.  
 
Es decir, para cada cultivo: 
 
Biomasa potencial por comarca = (PROMEDIO Superficie comarca) x RRS 
 
Para los cultivos leñosos se han encontrado ratios de valores muy dispares, como puede 
apreciarse en la tabla 1.5.9, existiendo variabilidades entre estudios de hasta dos órdenes de 
magnitud. Una vez analizados con criterio todos los datos disponibles se ha optado por 
desestimar los valores más extremos y realizar la media de los restantes, tomándose como 
valores definitivos para el cálculo de la biomasa residual de poda de cultivos leñosos. Dada la 
variabilidad se trata de estar del lado de la seguridad utilizando los ratios medios mostrados en 
la última columna de la tabla 1.5.9. La humedad considerada en la recogida de residuos de poda, 
y a la que se expresan los ratios, es del 35% en base húmeda. 
 
Los valores de RRS mostrados no incluyen la eficiencia de la recogida de los recursos. Por ello 
los valores de biomasa finalmente obtenidos deben observarse bajo esta perspectiva. No 
obstante, esta eficiencia debería ser alta, ya que en la actualidad es una práctica muy extendida 


























Olivo 1,3 35 0,6 35 1,7 40 2,8 35 0,9 30 0,5 20 1,7 35 
Almendro 1,5 40 1,1 35 1,7 40 6,2 40 0,5 30 0,3 20 1 35 
Avellano                         1 35 
Viña 3,8 40 3,9 35 2,9 50 6,2 45 0,5 30 1 20 2,9 35 
Melocotonero 3,6 40 1,7 35 2,9 40 4,9 40 0,3 30 0,8 20 2,7 35 
Manzano 8,9 40 2,8 35 2,4 40 4,7 40 0,3 30 0,1 20 4,4 35 
Peral         2 40 17 40 0,3 30 0,1 20 5,6 35 
Albaricoquero 2,8 40 4,2 35         0,3 30 0,1 20 2,3 35 
Cerezo 2,2 40         5,1 40 0,3 30 0,1 20 2,2 35 
 
Tabla 3.3.1 Ratio residuo superficie (RRS) de los cultivos leñosos en la base húmeda indicada.  
 
Los valores de biomasa se han calculado por especies y por comarcas, en los anexos se pueden 





Frutal seco 4.516,7 






Tabla 3.3.2 Resumen Tn/año Potencial de la biomasa de restos de poda. 
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3.3.3 Biomasa residual agrícola leñosa de poda disponible 
Para la biomasa agrícola de cultivos leñosos, actualmente, el tratamiento más común de los 
restos de poda es el triturado. El segundo tratamiento más común es el apilado y quema en 
campo. La recogida y posterior retirada para su aprovechamiento de estos recursos es posible, y 
los agricultores la han señalado como una alternativa para el ahorro de tiempo de trabajo, y 
costes asociados al uso o contrata de maquinaria (picadora) y al consumo de combustible. 
Además, las normativas medioambientales van a terminar por prohibir la quema de residuos de 
operaciones agrícolas, promoviendo bien su uso como abono o acondicionador de suelos, o bien 
su retirada para valorización energética. Por ello la recogida de la poda con fines energéticos, si 
bien no se está realizando en la actualidad a gran escala, parece que puede ser una actividad 
factible a corto plazo. 
La disponibilidad de biomasa residual agrícola leñosa de restos de poda, evaluada mediante 
contactos con cooperativas agrícolas, ha resultado ser muy alta (90%). No existen apenas otras 
actividades que demanden su uso. Únicamente en algunos casos como la calefacción individual 
(para la que se utilizan los restos de poda de ramas de mayor grosor) o el uso para asados o 
barbacoas (para las que se usan restos de sarmientos de vid) el residuo tiene un valor por el uso 
dado. En el resto de los casos, la gestión de estos residuos supone una carga extra para el 





Tabla 3.3.3 Resumen Tn/año disponibilidad de la biomasa de restos de poda. 
 
3.4 Adición gallinaza necesaria para una digestión eficiente 
Para una realización eficiente de la digestión anaeróbica uno de los parámetros que influye, es la 
relación carbono nitrógeno C/N que ha de ser de 30/1, esta relación en el caso de los cereales es 
de 80/1, en el caso de la caña de maíz es de 150/1, para la paja de arroz es de 95/1, y en los 
restos de poda es de 50/1. Por este motivo se ha de calcular la cantidad de gallinaza necesaria a 
adicionar para una correcta digestión.  
La gallinaza son los excrementos de aves de corral, pollos, gallinas y gallos. Su relación C/N 
varía entre 4/1 y 10/1, debido principalmente al tipo de alimentación. Para la realización de 
estos cálculos en nuestro caso se ha seleccionado una relación de 7/1. Por lo que se habrá de 
sumar a la cantidad de biomasa disponible la cantidad de gallinaza necesaria para una correcta 
relación C/N. 
3.4.1 Cantidad de gallinaza a adicionar en los diferentes tipos de biomasa 
 
 












Cereal de regadío 80/1 232,60 505,57 
Caña de maíz 150/1 224,70 1.172,40 
Paja de arroz 95/1 135,90 384,00 
Cereal de secano 80/1 1.204,30 2.617,96 
Restos de poda 50/1 272.126,40 236.631,66 
Tabla 3.4.1 Resumen adición gallinaza según tipo de biomasa. 
 







Biomasa de regadío 2.655,17 7,27 7.274,44 
Biomasa de secano 3.822,22 10,47 10.471,83 
Biomasa restos de poda 508.758,05 1.393,86 1.393.857,68 
Total biomasa  515.235,44 1.411,60 1.411.603,94 
Tabla 3.4.2 Resumen biomasa más gallinaza para producción biogás. 
 
4. Dimensionamiento planta de biogás 
 
Los proyectos de diseño y construcción de biodigestores se ejecutan para la producción de 
biogás aprovechando el combustible en la generación de energía eléctrica o calorífica o las dos. 
Previo al dimensionamiento de los digestores es necesario conocer los requerimientos reales de 
energía eléctrica y determinar la potencia instalada en Kw  del proyecto. Para la determinación 
de la potencia a instalar se deben analizar los requerimientos de energía de todos los equipos 
eléctricos. 
En base a esta potencia se calcula la cantidad de biogás y sustratos requeridos, y el volumen 
necesario del digestor para que produzca este biogás utilizando la biomasa disponible. En casos 
en que los requerimientos de energía no sean determinantes se deberá analizar la producción de 
biogás que pueda ser producida en el proyecto. No es rentable, ni técnicamente procedente 
utilizar toda la biomasa disponible en una instalación y generar grandes cantidades de biogás 
que no pueda ser utilizado para generar energía eléctrica y tenga que quemarse. 
En todos los proyectos se debe analizar la disponibilidad de biomasa, la producción de biogás, 
la generación de energía eléctrica, la producción de biol (mezcla de biomasa y agua una vez 
digerida en el digestor) y su aprovechamiento o comercialización y los costos resultantes de la 
selección del volumen del digestor. Todos estos parámetros tienen que cuadrar y estar en 
estrecha relación.  
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El dimensionamiento de una planta de biogás consiste en la determinación de los volúmenes de 
las siguientes estructuras: 
a) Tanque de alimentación 
b) Sistema de alimentación 
c) Digestor 
d) Tanque de descarga 
e) Lecho de secado de lodos 
f) Tanques de almacenamiento de biogás 
g) Tuberías de captación y conducción de biogás 
h) Sistemas de purificación de biogás 
i) Sistemas de generación de energía eléctrica y/o calorífica 
 
4.1 Tanque de alimentación 
El tanque de alimentación se dimensiona para el volumen diario de alimentación del digestor. 
La mezcla se realiza una vez al día y se programa para que toda esta carga alimente al digestor 
en 8-10 horas automáticamente o manualmente para 24 horas. Este volumen incluye la biomasa 
y el agua que se utiliza para la dilución. El volumen de agua que se debe añadir depende del 
porcentaje de masa seca de la biomasa. 
En algunos casos se prefiere dimensionar el tanque de alimentación para que la mezcla de 
biomasa con agua requerida se produzca en un periodo de 1-2 horas. Es decir se mezcla cada 
vez solo la biomasa requerida para este periodo. La desventaja de esta selección es que se 
mezcla la biomasa varias veces al día. La ventaja es que se reduce el volumen (tamaño) del 
tanque de alimentación. 
El llenado horario del tanque disminuye el volumen del tanque pero aumenta los costos de 
personal y la logística de transporte de biomasa se complica. 
 
4.1.1 Cálculos dimensionamiento tanque de alimentación 
Para el llenado del tanque de alimentación se ha decidido realizar 3 cargas diarias manualmente, 
para la cual cosa se tiene que realizar la operación siguiente. 
 
La equivalencia en , considerando una altura del biodigestor de 10m será de 913,3 . 
 
4.2 Sistema de alimentación 
El tamaño o la potencia del sistema de alimentación dependen de la rutina diaria de 
alimentación. Si los periodos de alimentación son mayores se reduce la potencia de los sistemas. 
En el caso de la alimentación por bombeo, a mayor número de tandas de bombeo por día menor 
será la potencia necesaria para el mismo. 
69 
 
Se considera que si la carga en el tanque de alimentación se produce tres veces al día, 
manualmente, el sistema de alimentación, trabajara ocho veces al día durante un periodo de dos 
horas, de esta manera la bomba, que será un tornillo sin fin de la casa SINFIMASA, tendrá las 
siguientes características. 
Tornillo sin fin modelo 600, de la casa SINFIMASA, que está equipada con un motor de las 
siguientes características. 
Potencia    1,5Kw. 
Tensión de alimentación  230v. 
Intensidad    8,1A. 
Frecuencia     50Hz. 
Velocidad del tornillo sin fin  25m/min. 
Carga del tornillo sin fin  hasta 150Kg/m. 
Tanto la cinta transportadora como el tornillo sin fin tienen un grado de protección IP 55 y 
aislamiento F.    
4.3 Dimensionamiento del digestor 
Una vez seleccionado el TRH, la COV máxima y se ha calculado el volumen de biomasa más el 
volumen de agua requerido para la dilución, se procede al cálculo del volumen del digestor. 
Para el dimensionamiento se recomienda considerar el flujo grama que se expone a 
continuación. 
El volumen total del digestor comprende el volumen útil, más el volumen para almacenamiento 
del biogás y un 20% de seguridad o 1m (borde libre). Se asigna este % de seguridad para cubrir 
eventuales variaciones en la producción de biomasa. Además se ha de tener en cuenta el 
volumen para el almacenamiento del biogás producido.  El volumen mínimo para el 














Figura 4.3.1 Esquematización pasos a seguir para dimensionamiento de digestores 
4.3.1 Materia seca MS  
La materia seca se define como la cantidad de sólidos que contiene la biomasa. También se 
puede definir como la materia seca total con la que se alimenta diariamente al digestor. El 
porcentaje óptimo de sólidos en la mezcla a digerir en el digestor debe estar comprendido entre 
el 10 y 15%. Se logra esta dilución mezclando la biomasa con agua o recirculando el efluente 
que sale del digestor. Esta dilución es importante para establecer un mejor contacto de las 
bacterias con el sustrato, además de incidir directamente en la circulación por las tuberías de 
alimentación y en el mezclado, ya que con una concentración superior al 15% es difícil de 
bombear el efluente y se requiere una mayor potencia para el mezclado. 
Disponibilidad de biomasa,  concentración materia seca MS. 
Sustrato + Gallinaza Tn/año Tn/día /día 
Contenido de 
agua     (%) 
Biomasa de regadío 2.655,17 7,27 14,55 81,5 
Biomasa de secano 3.822,22 10,47 20,94 81,5 
Biomasa restos de poda 46.250,73 126,71 194,95 58 
Total 52.728,12 144,46 230,44 73,67 
Tabla 4.3.1 Biomasa y % de agua de los sustratos 
 
4.3.1.1 Cálculos para la obtención de MS  
Para realizar estos cálculos se parte de la base de que el peso de la biomasa es igual a la suma 
del peso de la biomasa húmeda y el peso de la biomasa seca, quedando la siguiente expresión. 
 






Ejemplo de cálculo. 
 
Sustrato + Gallinaza Tn/año Tn/día 
Contenido 
de agua (%) 
MS 
(Tn/día) 
Biomasa de regadío 2.655,17 7,27 81,5 4,008 
Biomasa de secano 3.822,22 10,47 81,5 5,770 
Biomasa restos de poda 38.425,83 126,71 58 80,199 
Total 44.903,22 144,46 73,67 89,977 
Tabla 4.3.2Resultados MS (Tn/día) 
Una vez se ha calculado la materia seca tenemos que comprobar el % de MS respecto del total, 
para tal cosa utilizamos la siguiente expresión. 
 
El % MS quedara de la siguiente manera. 
Sustrato + Gallinaza Tn/día 
Contenido de 
agua (%) 
MS (Tn/día) %MS 
Biomasa de regadío 7,27 81,5 4,008 55,10 
Biomasa de secano 10,47 81,5 5,770 55,10 
Biomasa restos de poda 126,71 58 80,199 63,29 
Total 144,46 73,67 89,977 57,83 
Tabla 4.3.3 Resultados %MS 
 
4.3.2 Materia volátil MV 
La materia volátil es el volumen de masa orgánica que contiene la biomasa. La MV es el 
componente que se volatiliza después de la incineración de la masa seca durante 6 horas a 
550ºC. Las cenizas que quedan después del secado corresponden al componente inorgánico de 
la materia seca. 
El contenido de la MV es muy importante ya que solo este porcentaje es el contenido real de la 
masa orgánica en la biomasa. El resto es humedad y otras materias que no producen biogás. La 
cantidad de MV es del 90% de la MS. 
72 
 
4.3.2.1 Cálculos obtención materia volátil MV 
La MV se considera que es el 90% de la materia seca por lo tanto tendremos las cantidades de 
MV que se indican a continuación. 
Sustrato + Gallinaza MS (Tn/día) %MS MV (Kg/día) 
Biomasa de regadío 4,008 55,10 3.607,16 
Biomasa de secano 5,770 55,10 5.192,64 
Biomasa restos de poda 80,199 63,29 72.179,05 
Total 89,977 57,83 80.978,85 
Tabla 4.3.4 Resultados MV (Kg/día) 
 
4.3.3 Cálculos adición de agua 
Para una buena digestión y un fácil mezclado del efluente él % de de agua tiene que estar 
comprendido entre el 10 y 15%, en este caso hemos seleccionado un 12,5%, utilizando la 
siguiente expresión se han realizado los cálculos para conocer la adición de agua necesaria para 
el digestor.   
 
Sustrato + Gallinaza Tn/día MS (Tn/día) 
Adición de agua 
( /día) 
Biomasa de regadío 7,27 4,008 24,79 
Biomasa de secano 10,47 5,770 35,68 
Biomasa restos de poda 126,71 80,199 514,88 
Total 144,46 89,977 575,35 
Tabla 4.3.5 Resultados adición de agua 
4.3.4 Cálculos volumen útil del digestor 
Una vez se tienen la cantidad de biomasa y la cantidad de agua necesaria por día se suman y se 
multiplica el resultado por el número de días (TRH) que ha de permanecer el efluente en el 
digestor, cuando obtenemos este valor se ha de comprobar el COV, ya que ha de estar entre 2,5 
y 3 . 
En nuestro caso el TRH seleccionado es 34 y la temperatura en el digestor se estima en 35ºC. 
 
Sustrato + Gallinaza Tn/día m^3/día 
Adición de 
agua ( ) 
Volumen 
digestor ( ) 
Biomasa de regadío 7,27 14,55 24,79 1.337,49 
Biomasa de secano 10,47 20,94 35,68 1.925,37 
Biomasa restos de poda 126,71 194,95 514,88 24.133,96 
Total  144,46 230,44 575,35 27.396,83 
Tabla 4.3.6 Resultados volumen biodigestor 
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Teniendo en cuenta el 20% de seguridad y sin tener en cuenta la parte de almacenamiento de 
biogás, el volumen quedara. 
 
La equivalencia en , considerando una altura del biodigestor de 10m será de 3.288 . 
4.3.5 Verificación COV 
Se entiende como COV a la cantidad de materia orgánica volátil MV con la que se alimenta 
diariamente el biodigestor por de volumen del digestor, se mide en (Kg MV/ ). El valor de 
la COV depende del TRH y la temperatura. La COV es considerada como un parámetro para 
controlar la carga del digestor y es un factor determinante para el dimensionamiento del 
digestor. 
A menor temperatura y mayor TRH, mayor puede ser la COV, esta puede aumentarse hasta un 
valor máximo determinado. A mayor COV mayor es el riesgo de inhibir el proceso, si se da este 
caso el proceso se vuelve muy inestable y tiene que ser observado con más frecuencia. 
Generalmente la COV debe alcanzar valores entre 2 y 3 Kg MV/ de digestor por día. Para 
cargas de COV mayores de 3 Kg MV/  se puede dar el caso que la materia orgánica se 
descargue a través del efluente sin que haya degradado completamente, se debe controlar 
constante el proceso y observar que no haya una disminución de producción de biogás. A 
valores de COV entre 4 y 5 Kg MV/ se observa una disminución del proceso de degradación 
de las bacterias y su consecuente disminución de biogás. COV entre 1 y 2 Kg MV/ no dan 
absolutamente ningún problema. 
 




digestor ( ) 
COV          
(Kg MV/ ) 
Biomasa de regadío 3.607,16 1.337,49 0,1317 
Biomasa de secano 5.192,64 1.925,37 0,1895 
Biomasa restos de poda 72.179,05 24.133,96 2,635 
Total 80.978,85 27.396,83 2,956 
Tabla 4.3.7 Verificación de COV 
4.3.6 Temperatura de trabajo 
Existen tres diferentes rangos de temperaturas de trabajo para la digestión anaeróbica, un rango 
psicrofílico con temperaturas de trabajo inferiores a 25ºC, otro mesofílico con temperaturas de 
trabajo entre 25 y 45ºC y el tercer y último rango el termofílico con temperaturas de trabajo 
entre 45 y 65ºC. Casi todos los digestores trabajan en el rango mesofílico y la digestión óptima 
se obtiene a 35ºC. La velocidad de degradación a temperaturas superiores a 45ºC es superior 
que con temperaturas más bajas, pero también las bacterias son mucho más sensibles a los 
pequeños cambios de temperatura, especialmente a la disminución de esta aunque solo sean un 
par de grados. También se ha de tener en cuenta que a mayores temperaturas el gasto energético 
también será superior.  
A menor temperatura mayor tiempo de retención y consecuentemente mayor volumen del 
digestor.       
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Se ha decidido, trabajar en el rango mesofílico y a temperatura de 35ºC, ya que parece ser el 
más apropiado, para una buena digestión, además de proporcionarnos unos márgenes de 
variación de temperatura de ± 10ºC. 
4.4 Tanques de descarga 
El tanque de descarga se dimensiona para el biol o fertilizante que se descarga del digestor. 
Gran parte de la masa volátil se degrada en el digestor, por lo que se obtiene una reducción de 
los volúmenes diarios de carga. Pero es recomendable que para el cálculo del volumen del 
tanque de descarga y por razones de seguridad, no se considere esta reducción de volumen. 
El volumen del tanque dependerá del volumen del afluente al digestor y del aprovechamiento 
del fertilizante en la agricultura o de su comercialización. Como mínimo el volumen del tanque 
de descarga debe corresponder al volumen diario del efluente al biodigestor. 
Si el efluente del digestor se utiliza como fertilizante en las mismas instalaciones se debe prever 
un volumen de almacenamiento de varios días o semanas en caso que no existan áreas de 
cultivos en donde se pueda descargar el fertilizante.  
En países de clima frió, con inviernos fuertes, los tanques de descarga son generalmente mucho 
más grandes que los mismos digestores. Se debe a las restricciones climáticas o a los periodos 
de cosecha y aplicación de fertilizantes. Por estas restricciones y como la producción de 
fertilizante es constante, se deben prever en estos casos los volúmenes suficientes hasta que las 
condiciones permitan la descarga del fertilizante a los campos agrícolas. 
En clima tropical se puede descargar parte de este fertilizante al lecho de secado de lodos para 
su deshidratación, cuando no se pueda aplicar directamente en los cultivos. En todo caso el 
volumen del tanque de descarga se debe calcular para cada proyecto siguiendo estas 
sugerencias. 
Debido a los tipos de cultivo, clima de la región y las pautas de siembra desarrollados en las 
comarcas estudiadas para la recolección de la biomasa, se debería de realizar la descarga 3 veces 
al año, pero este periodo tan largo incrementa sustancialmente el tamaño del tanque de descarga, 
por lo que se han realizado contactos con una importante empresa de comercialización de 
fertilizantes, de tal manera que la descarga se realizara semanalmente.   
 
4.4.1 Calculo del tanque de descarga 
 
La equivalencia en , considerando una altura del tanque de descarga de 10m será de 
19.178 . 
4.5 Lecho de secado de lodos 
El dimensionamiento de los lechos de secado se realizara en base a la cantidad de lodos que se 
extraen diaria o semanalmente de los digestores y a la tasa de aplicación de lodos (TAL) que se 
aplica al lecho en kg/m² de área. La tasa de aplicación de lodos depende de la temperatura del 
medio ambiente y de la evaporación. Para climas fríos con temperaturas ambientales de media 
inferiores a 21°C la TAL es de aproximadamente 25kg/m². Para temperaturas del aire superiores 
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a 21°C y que alcanzan picos de hasta 30°C la TAL puede estar comprendida entre 50 y 
100kg/m². Estos valores estimados deben ser validados con test o ensayos para cada proyecto. 
Para la estimación de la cantidad de lodos que se extraen del digestor hay que tomar en cuenta el 
tipo de biomasa, el porcentaje de dilución y el periodo o lapso de tiempo en que se realiza la 
descarga. Si la descarga se realiza diariamente se requiere menos área que si la descarga se 
realiza semanalmente. Para este cálculo se deba estimar que aproximadamente entre el 70 y 
75% de la masa volátil se transforma en biogás. El resto se asienta en el fondo del digestor y 
debe ser descargado al lecho de lodos conjuntamente con restos de arena, tierra y materiales 
extraños que se hayan introducido en el digestor. 
La eficacia de secado de los lechos depende de la temperatura del medio ambiente, de la tasa de 
evaporación de las características del lodo, de su contenido de agua, etc. No hay una formula 
exacta para el cálculo de las dimensiones de los lechos. 
4.5.1 Cálculo lecho de secado de lodos 
Para la realización de este cálculo y debido a las variaciones de temperatura del emplazamiento 
de la central se discrimina entre dos  largos periodos, uno donde las temperaturas medias son 
inferiores a 21ºC y un segundo donde las temperaturas están por encima de 21ºC, de esta 
manera se dimensionara el lecho de secado de lodos para el que resulte de mayor tamaño para 
poder hacer frente a la demanda de secado durante todo el año. 
Estos cálculos se realizaran con los valores estimados anteriormente. 
 
 
Quedara para T1<21ºC → TAL=25Kg/  
 
Para T2>21ºC → TAL=100Kg/  
 
 
4.6 Tanques de almacenamiento de biogás 
El volumen de almacenamiento de biogás, si se trata de digestores con cúpula de membrana, se 
calcula en base a la producción de biogás y los consumos horarios de los generadores de energía 
eléctrica. En algunos proyectos se almacena parte del biogás en el digestor y aparte se 
construyen tanques de almacenamiento para guardar el biogás que no se consume durante el día. 
En el caso de los digestores de membrana se debe prever como mínimo un volumen de 
almacenamiento que cubra la producción de biogás de al menos 4 horas. Es mejor la selección 




4.6.1 Cálculo tanque para almacenamiento del biogás 
Para la realización de este cálculo, se estipula un tanque para el almacenamiento de 8h, por lo 
tanto el tanque tendrá las dimensiones que se detallan a continuación. 
 
La equivalencia en , considerando una altura del tanque de almacenamiento de biogás de 
10m será de 857 . 
 
4.7 Sistemas de purificación de biogás 
Debido a su alto contenido de humedad y a otros gases producidos en el biogás debe 
acondicionarse antes de su utilización para la producción de energía eléctrica. Se deberán de 
realizar las indicaciones siguientes. 
 Reducción de . 
 Reducción o eliminación del  y otros gases que se encuentren en el biogás. 
 Eliminación de condesados. 
 Calibración y control de presión. 
 
4.8 Tuberías de captación de biogás 
Para el dimensionamiento de las tuberías de captación de biogás se debe determinar 
primeramente el volumen de producción de biogás. En base a este volumen de producción se 
determina el número de tuberías de captación. El diámetro de cada tubería se determina en base 
a las velocidades máximas de conducción y al volumen de biogás que debe captar cada tubería. 
El diámetro mínimo de estas tuberías de captación debe ser de 50mm. La velocidad máxima de 
flujo debe ser menor o igual a 3,5m/s. Cada digestor debe tener por lo menos dos tuberías de 
captación de biogás, aunque normalmente se trabaja con una, se ponen dos tuberías por si hay 
una avería, en la que normalmente trabaja, poder cambiar y no tener que parar la producción.  
Para la realización de estos cálculos, se ha utilizado la ecuación de continuidad, que nos 
dictamina la velocidad de circulación del gas en el interior de redes de sección circular y su 
expresión es la siguiente. 
 
Donde: 
 = Velocidad de circulación del gas en condiciones de trabajo . 
D = Diámetro interior de la tubería (m). 
Q = Caudal en condiciones de trabajo . 





5. Análisis técnico de las alternativas de generación 
 
5.1 Cálculos para generación eléctrica según biomasa disponible 
para central eléctrica alimentada con biogás 
En este apartado se van a realizar los cálculos para la determinación de la energía eléctrica que 
se puede producir en base a la disponibilidad de biomasa. 
5.1.1 Producción de biogás 
Para la realización de estos cálculos se comienza por calcular la producción de biogás diaria, 
que está determinada por la cantidad de MV generada diariamente, ya que la producción de 
biogás está comprendida entre 0,3 y 0,55  por Kg de MV, el valor seleccionado es de 0,49. 
Ejemplo de cálculo. 
 
 












Biomasa de regadío 3.607,16 0,49 1.767,51 73,65 
Biomasa de secano 5.192,64 0,49 2.544,39 106,02 
Biomasa restos de poda 72.179,05 0,49 35.367,74 1.473,66 
Total 80.978,85 0,49 39.679,64 1.653,32 
Tabla 5.1.1 Cálculos producción de biogás 
 
5.1.2 Cálculo del metano que contiene el biogás 
El metano contenido en el biogás está mezclado con otros gases, como pueden ser dióxido de 
carbono, nitrógeno, oxigeno, amonio y sulfuro de hidrogeno, el porcentaje de metano oscila 
entre un 55 y 75%, y para la realización de estos cálculos se ha seleccionado un porcentaje de 
metano del 68%. Para cambiar las unidades del metano de /día a Kg/día se ha multiplicado 
por 0,78 (Kg/ ) que es la densidad del metano. 













Biomasa de regadío 73,65 68 50,08 33,55 
Biomasa de secano 106,02 68 72,09 48,30 






Tabla 5.1.2 Cálculos producción de metano 
 
5.1.3 Cálculo energía eléctrica generada con biogás 
Con la producción de metano en Kg/hora y el valor del PCI (8600Kcal/Kg) del metano, ya 
podemos calcular la potencia generada según biomasa disponible. 
La expresión a utilizar es,  







Biomasa de regadío 50,08 8600 288.557,5 
Biomasa de secano 72,09 8600 415.389,3 




Tabla 5.1.3 Cálculos producción energía eléctrica (Kcal/h) 
 
Una vez tenemos la potencia en Kcal/h para pasarla a Kw se tiene que dividir por 860 ya que 
1Kw = 860Kcal/h, y cuando se tiene la potencia en Kw se multiplica por el η de la turbina, que 
según el fabricante es de 29%.  






Biomasa de regadío 288.557,5 335,53 97,3 
Biomasa de secano 415.389,3 483 140 
Biomasa restos de poda 5.774.018,54 6.714 1.947 
Total 6.477.965,33 7.532,5 2.184 
Tabla 5.1.4 Cálculos producción energía eléctrica salida turbina (Kw) 








Figura 5.2.1. Esquema ciclo de Brayton Gráfica 5.2.1. Diagrama TS ciclo de Brayton 
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El proceso de ciclo de Brayton esta diferenciado en cuatro etapas, que se describen de la 
siguiente manera. 
La compresión 1-2 representa la compresión isoentrópica del aire que se realiza en el compresor 
axial. 
La transformación 2-3 representa el proceso de combustión a presión constante donde se 
produce el aporte de calor (Q suministrado) del medio al sistema debido a la oxidación del 
combustible inyectado en el punto 2. 
 
La transformación 3-4 representa la expansión isoentrópica de los gases de combustión que se 
desarrolla en la turbina. 
 
No existe la transformación 4-1. En los diagramas se representa solo a modo de cerrar el ciclo 
ya que el ciclo Brayton es en realidad, como se ha explicado anteriormente, un ciclo abierto. 
 
Podemos interpretar que del punto 3 a 4 se produce la devolución de calor (Q devuelto) del 
sistema al medio, es decir la pérdida de calor al ambiente a través de los gases de escape de la 
turbina. 
 
5.2.1 Rendimiento del ciclo de Brayton 
Para la realización de estos cálculos se ha seleccionado la turbina siemens SGT100 que puede 
generar hasta 5,4Mw de potencia y se han calculado las entalpias en función de los datos 
proporcionados por el fabricante consultar anexo X y con las tablas de la grafica de mollier. 
Datos turbina: 
Presión de entrada a compresor = presión atmosférica en Zaragoza= 98,82Kpa 
Relación de compresión (rc) = 15,6:1 
Temperatura de entrada = Temperatura ambiente = 15ºC = 288K 
Temperatura de salida = 531ºC = 804K 
Caudal gases combustión = 6,6Kg/s 
η turbina = 80% 
η compresor = 80% 
Se comienza por el cálculo de las entalpias del ciclo de Brayton ideal, para una vez conocidas 
estas calcular las no ideales que serán las que utilizaremos para el resto de cálculos del ciclo. 
Primer paso, estado1, se calcula la entalpia 1 (h1) y la , cogiendo la temperatura de entrada 
288K, según tablas de la grafica de mollier, este valor no está disponible por lo que debemos 
interpolar entre los valores de los que disponemos, entre el inmediatamente inferior y superior al 
nuestro. 
 





Sustituyendo los valores quedara de la siguiente manera. 
 
A continuación se interpola también para la obtención del valor de , pero en este caso se 




Interpolando con estos valores, nos queda un valor de . 
Segundo paso, estado 2, para este cálculo es necesario conocer la P2, en nuestro caso no la 
conocemos pero sí que conocemos la relación de compresión, por lo tanto con esta relación 
sacaremos la P2. 
 
Una vez conocida la P2, calcularemos , a partir de la siguiente ecuación. 
 
A partir de  e interpolando hallamos el valor de  
A continuación, pasaremos a calcular el estado 4, ya que la Tª a la salida de la turbina es 
conocida, debido al mismo motivo que en los cálculos realizados para el estado 1, aquí también 
tendremos que interpolar con las temperaturas, entalpias y  conocidas. 
 
 
Una vez conocidas  y , ya se pueden realizar los cálculos del estado 3, anteriormente se 
utilizo la relación entre las presiones 1 y 2 y la relación de compresión, ahora utilizaremos esta 






Con el valor de  e interpolando con las entalpias conocidas como se ha realizado 
anteriormente, queda una . 









Ahora ya se puede calcular el rendimiento real del ciclo. 
 
 
Una vez tenemos sabemos las entalpias no ideales y el rendimiento del ciclo, se pasa a calcular 




A continuación se calcula la potencia calorífica necesaria para el ciclo de trabajo de la turbina 






5.2.2 Caudal másico cámara de combustión 
Con la realización de estos cálculos se pretende realizar la comprobación del caudal másico 
(cantidad de combustible que necesita la cámara de combustión) de biogás. 
 
Despejando el caudal másico del combustible, quedara la siguiente expresión. 
 
El caudal másico de biogás teniendo en cuenta que el valor del PCI es 5.850Kcal/Kg, se ha de 
pasar ha Kj/Kg y quedan 24.485,18Kj/Kg y que el rendimiento de la cámara de combustión está 
estipulado en un 90%. Se necesitar un caudal másico de combustible de 0,307Kg/s, que pasado 
a horas nos da un resultado de 1.105,15Kg/h, y en  quedara un caudal volumetrico de 
biogás de 1.649,48. 
Si contrastamos este resultado con el obtenido en la tabla del apartado 9.1, (1.653,32 /h) se 
observa que es ligeramente superior el caudal másico disponible que el que necesitamos según 
ciclo de Brayton. 
 
5.3 Cálculos para generación eléctrica según biomasa disponible 
con central eléctrica alimentada directamente con biomasa 
 
5.3.1 Cálculos energía eléctrica generada con turbina de vapor  
Se van a realizar los cálculos para comprobar la energía eléctrica generada quemando 
directamente la biomasa. 
 
5.3.2 Cálculos de la biomasa disponible en Kg/h con un 35% de humedad 
En la realización de estos cálculos, la biomasa disponible esta (Kg/día) con sus humedades 
correspondientes, se ha calculado el peso una vez secada hasta dejarla con un 35% de humedad 
ya que el  PCI a utilizar en los cálculos ha sido tomado con este % de humedad. Basándonos en 
la fórmula utilizada para el cálculo de Ms, la expresión a utilizar queda de la siguiente manera. 
 











Biomasa de regadío 1,625 1.625 1.208 50,37 
Biomasa de secano 3,30 3.300 2.454 102,25 
Biomasa restos de poda 67,78 67.778 57.911 2.413 
Total  72,70 72.702 61.574 2.565,6 
Tabla 5.3.1 Cálculos biomasa al 35% de humedad 
5.3.3 Cálculo energía eléctrica generada con biogás 
Una vez tenemos la biomasa al % de humedad adecuada o deseada, conociendo el η de la 
caldera, donde se quemara la biomasa,  y con el PCI de cada sustrato calcularemos la potencia 











Biomasa de regadío 1.208 85 3.100 132.719,5 
Biomasa de secano 2.454 85 3.100 269.435 
Biomasa restos de poda 57.911 85 2830 5.804.380,4 
Total  61.574 85 3010 6.206.535 
Tabla 5.3.2 Potencia (Kcal/h) al 35% de humedad 
 
Una vez tenemos la potencia en Kcal/h para pasarla a Kw se tiene que dividir por 860 ya que 
1Kw = 860Kcal/h, y cuando se tiene la potencia en Kw se multiplica por el η de la turbina, que 









Biomasa de regadío 132.719,5 154,33 44,75 
Biomasa de secano 269.435 313,30 90,86 
Biomasa restos de poda 57.911 6.749,28 1.957,3 
Total  5.804.380,4 7.216,9 2.093 














Figura 5.4.1. Esquema ciclo de Rankine. Gráfica 5.4.1. Diagrama TS ciclo de Rankine. 
El proceso de ciclo de rankine esta diferenciado en cuatro etapas, que se describen de la 
siguiente manera. 
1-2 Expansión adiabática reversible (isoentrópica) del vapor de agua hasta la presión del 
condensador. La trayectoria normalmente cruza la curva de saturación y produce vapor húmedo 
a la descarga. Sin embargo, el sobrecalentamiento producido en la etapa 1-2 lleva la descarga de 
la turbina a condiciones próximas a las del vapor saturado por lo que el contenido de líquido es 
pequeño, este contenido debe de ser inferior al 10%, para que la erosión provocada por las gotas 
de líquido, no degrade el material de la turbina en poco tiempo.   
2-3 En este proceso se condensa el vapor restante a la salida de la turbina. Esta condensación se 
realiza a presión y temperatura constante, llevando al fluido hasta las condiciones de líquido 
saturado. 
3-4 Bombeo adiabático y reversible, por lo tanto isoentrópico del liquido condensado hasta la 
presión de la caldera. La trayectoria vertical de compresión es muy pequeña, puesto que el 
aumento de temperatura asociado es muy pequeño.  
4-1 Proceso de calentamiento a presión constante en la caldera. La trayectoria sigue una isobara 
(la presión de la caldera) y consta de tres secciones, calentamiento del agua líquida hasta su 
temperatura de saturación, vaporización a temperatura y presión constante y sobrecalentamiento 
del vapor hasta una temperatura bastante superior a la de saturación. 
5.4.1 Rendimiento del ciclo de rankine para central alimentada con 
biomasa solida 
Para la realización de estos cálculos se ha seleccionado la turbina siemens SST060 que puede 
generar hasta 6Mw de potencia y se han calculado las entalpias y las entropías en función de los 
atos proporcionados por el fabricante consultar anexo X y con las tablas de la grafica de mollier. 
Datos turbina: 
Presión de entrada = 60 bar 
Temperatura de entrada = 440ºC 
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Presión de salida (a condensación) = 0,1 bar 
η turbina = 77% 
η bomba = 80% 
Se comienza por el cálculo de las entalpias y entropías del ciclo de rankine ideal, para una vez 
conocidas estas calcular las no ideales que serán las que utilizaremos para el resto de cálculos 
del ciclo. 
Primer paso se calcula la entalpia 1 (h1) y la entropía 1 (s1), cogiendo la temperatura de entrada 
y la presión de entrada en la turbina, según tablas de la grafica de mollier h1= 3.277,3Kj/Kg y 
s1= 6,6853Kj/(Kg K). 
Segundo paso h2 y s2, en este punto no se conoce la calidad del vapor pero si la entropía ya que 
s1=s2, de aquí calculamos la calidad del vapor ( ) y una vez conozcamos este valor y con el 
valor de la presión de salida de la turbina se calculara la h2. 
 →  
Kj/Kg 
Tercer paso buscar h3 como en este punto la presión no cambia, P2 = P3, según tablas h3 = 
191,83Kj/Kg. 
Cuarto paso calcular h4, en este punto la presión es la misma que a la entrada y como 
conocemos el valor del volumen específico del agua (γ) se procede de la siguiente manera.   
P4 = P1 = 60bar = 6MPa → P3 = 0,1bar = 0,01MPa. 
Kj/Kg 
Una vez tenemos las entalpias, se calcula el rendimiento. 
 
 







Ahora ya se puede calcular el rendimiento real del ciclo. 
 
 
La calidad del vapor tiene que estar comprendida entre 0,9 y 1 
 
Una vez tenemos sabemos las entalpias no ideales y el rendimiento del ciclo, se pasa a calcular 
la relación de trabajos (Rw), entre la bomba y la turbina. 
 
 
Ahora se calcula el caudal másico (m) necesario de vapor. 
 De aquí despajamos la m y queda la siguiente 
expresión. 
Kg/s 
Con el caudal másico de vapor se puede calcular la potencia calorífica necesaria para el ciclo de 





5.4.2 Caudal másico caldera según tipo de combustible 
Con la realización de estos cálculos se pretende realizar la comprobación del caudal másico 
(cantidad de combustible que necesita la caldera) según selección de combustible. 
 




5.4.2.1 Caudal másico caldera quema de biomasa solida 
Para la quema directa de la biomasa teniendo en cuenta que el valor del PCI es 3.010Kcal/Kg, 
se ha de pasar ha Kj/Kg y quedan 12.598Kj/Kg y que el rendimiento de la caldera está 
estipulado en un 90%. Se necesita un caudal másico de combustible de 0,597Kg/s, que pasado a 
horas nos da un resultado de 2.149,5Kg/h. 
Si contrastamos este resultado con el obtenido en la tabla 9.5, (2.565,6Kg/h) se observa que es 
ligeramente superior el caudal másico disponible que el que realmente necesitamos según ciclo 
de Rankine. 
5.4.2.2 Caudal másico caldera quema de biogás 
Para la quema del biogás teniendo en cuenta que el valor del PCI del metano es 8.600Kcal/Kg, 
se ha de pasar ha Kj/Kg y quedan 35.995Kj/Kg y que el rendimiento de la caldera está 
estipulado en un 90%. Se necesita un caudal másico de combustible de 0,21Kg/s, que pasado a 
horas nos da un resultado de752,33Kg/h. 
Si contrastamos este resultado con el obtenido en la tabla del 9.2, (753,25Kg/h) se observa que 
es ligeramente superior el caudal másico disponible que el que realmente necesitamos según 
ciclo de Rankine. 
6. Selección principales componentes central 
En este apartado se ha realizado una selección de los principales componentes a instalar, en 
función de los cálculos realizados para la generación eléctrica a partir  de la biomasa disponible. 
Para la realización de los cálculos, y selección de los componentes adecuados se han tenido en 
cuenta las normativas vigentes exigidas. 
6.1 Componentes comunes 
6.1.1 Generador  
El generador será el mismo para los tres tipos de central, que se 
están analizando, ya que en los tres casos la producción de 
electricidad es la misma, 2.000Kw. 
El generador, escogido es del fabricante Marelli motori, modelo 
MJH 560 MA4.  
       Figura 6.1.1 Generador MJH 560 MA4. 
Devanados 
Los devanados del generador, son de paso 2/3, con el fin d reducir los harmónicos de tensión, y 
están impregnados con resina de alto grado (VPI). Sistema de aislamiento clase H/125K para 
P=2.500Kva. 
Grado de protección 
El grado de protección del generador es IP23. 
 
Ventilación y sentido de rotación 
El generador, es axial y radialmente auto-ventilado y puede girar en ambos sentidos. 
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Equilibrado del Rotor 
El rotor está equilibrado dinámicamente con media chaveta aplicada a la extensión del eje, de 
conformidad con la norma IEC 60034-14. 
 
Regulación de tensión 
El regulador de tensión, tiene como fin que el generador alcance la tensión de la línea al que se 
va a conectar. 
Esto se realiza automáticamente mediante un regulador automático de tensión (AVR), que está 
compuesto por un sincronizador automático y un relé de conexión. 
En el caso concreto del regulador instalado, además de regular la tensión, realiza las siguientes 
funciones: 
 
-Regulador del Factor de Potencia. 
-Regulador de la potencia Reactiva. 
-Regulador del Campo eléctrico. 
 




-Generador en sobre carga. 
-Generador en régimen bajo. 
-Generador en Sobre intensidad. 
-Pérdida de detección de tensión. 
-Pérdida de Sincronismo. 
-Pérdida de monitorización.    Figura 6.1.2. Regulador de tensión R449. 
 
La excitatriz, modelo AREP, es la que viene con el regulador de tensión se especifican las 
características técnicas en el apartado de previsión de cargas.  
 
Sincronoscopio relé modelo RSS3 
La maniobra de conexión de un generador a la red se denomina 
sincronización, y se efectúa a partir de un sincronoscopio, las 
condiciones para efectuar la sincronización son las siguientes. 
Misma secuencia de fases.  
Misma tensión.                  Figura 6.1.3 Sincronoscopio 
RSS3  
Misma frecuencia. 
Sincronoscopio relé de sincronización digital, modelo RSS3, con las siguientes características. 
Permite tanto la visualización de la fase y la magnitud de las dos tensiones procedentes de dos 
redes, como la maniobra de sincronización entre ambas. 
Dispone de un display circular que representa la fase entre las dos tensiones, y de dos 
indicadores numéricos que visualizan su módulo. 
Admite la programación de la diferencia de módulos de tensión, la diferencia de fase y el 
tiempo de aseguramiento del disparo. Una vez alcanzadas las condiciones de permiso, cierra el 
relé de salida, bien durante un tiempo fijo (300 ms), ó continuamente mientras dure la 
condición. 
Recibe la alimentación de la señal del bus/barras. En su funcionamiento como sincronizador 
automático proporciona impulsos de aceleración/retardo de la velocidad del alternador. 




 Corriente alterna 
Entrada     110, 230, 400 ó 440 V ±20 % - Precisión: 0,5 %. 
Margen de frecuencia   45 a 65 Hz - Precisión: 0,1 %. 
Margen de diferencia de fase  ±180º - Precisión: 1 %. 
Margen de diferencia de tensiones ±100 % - Precisión: 1 %. 
Consumo     20mA. 
Sobrecargas 1,2 Vn permanente, 2 Vn 5 sg, 1,5 In permanente, 5 In 30 sg, 10 In 5 sg, 40 In 1 sg 
Temperatura de funcionamiento  -25ºC..+40ºC 
Temperatura de referencia   +10ºC..+30ºC (para la clase de precisión) 
Tensión de prueba    2kV, 50 Hz, 1 min. 
 
Desde el teclado frontal se puede programar: 
Diferencia de tensiones   ±10 % 
Diferencia de fases   ±20º 
Tiempo de permanencia  0,1 - 5 sg. 
Actuación del relé de permiso  Pulso 300 msg. - Continuo (SYNC) 
Actuación de los relés de control (SPEED).   
    
Tipo de protección 
Envolventes     IP52, IP54 (bajo demanda) 
Terminales     IP00, IP20 (bajo demanda) 
 
6.2 Principales componentes central ciclo de Brayton 
 
6.2.1 Almacén 
El almacén para la central con ciclo de Brayton contara con una trituradora, para reducir el 
tamaño de la biomasa solida a un tamaño adecuado para su digestión, y la bomba de adición de 
agua, se utiliza para añadir el agua para una correcta digestión del material. 
Trituradora de tambor PTH 700/660, de la casa Pezzolato, está equipada con un motor 
eléctrico y uno diesel, con el fin de poderlo desplazar si fuera necesario a las zonas de recogida 
de la biomasa, las características elctricas se especifican en el apartado de previsión de cargas. 
Bomba adición de agua modelo H61M, de la casa BLOCH que está equipada con un motor de 
inducción de las siguientes características. 
 
6.2.2 Generación 
Se han seleccionado dos transformadores, uno elevador, para elevar la tensión que produce el 
generador hasta la tensión de distribución 25Kv, y otro reductor para alimentar las cargas 
propias de la central. 
El transformador seleccionado, para reducir la tensión es del fabricante ALKARGO y el 
transformador para elevar la tensión, es del fabricante Ormazabal, Ambos transformadores son 
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transformadores Herméticos de Llenado integral sumergido en dieléctrico líquido, con una 
tensión de aislamiento de 36 Kv.  
 
Arrollamientos 
Dispone de arrollamientos concéntricos, el aislamiento entre capas está compuesto por celulosa 
con resina epoxi que compacta las bobinas una vez curada.  
 
Conexiones y conmutador 
Terminales de MT y BT, conmutador de regulación maniobrable sin tensión, para un ajuste de 
la tensión del secundario de forma precisa. 
 
 
Envolvente y dieléctrico 
Envolvente metálica, tipo elástica, con aletas de refrigeración para un aumento de la superficie 
de disipación de calor. Cuba de llenado integral herméticamente sellada. Sumergido en 
dieléctrico liquido. 
 
Conexión de BT y MT 
Pasa tapas BT de porcelana para 420v con una intensidad nominal de 4000A. El conector para 
pasa tapas enchufables de MT, es acodado tipo B (400A), modelo Euromold M-400LR. 
 
Características eléctricas transformador elevador 
Potencia (Kva)     2500 
Tensión (Kv)     6/25. 
Grupo de conexión    Dyn11. 
Impedancia de cortocircuito (%) a 75ºC  6. 
Caída de tensión a plena carga (%)  Cosφ = 1 1,23. 
      Cosφ = 0,8 4,47. 
Rendimiento (%) Carga 100%  Cosφ = 1 98,8. 
      Cosφ = 0,8 98,51. 
   Carga 75%  Cosφ = 1 99,01. 




Características eléctricas transformador reductor 
Potencia (Kva)     1000. 
Tensión (Kv)     25/0,42. 
Grupo de conexión    Dyn11. 
Impedancia de cortocircuito (%) a 75ºC  6. 
Caída de tensión a plena carga (%)  Cosφ = 1 1,22. 
      Cosφ = 0,8 4,47. 
Rendimiento (%) Carga 100%  Cosφ = 1 98,77. 
      Cosφ = 0,8 98,46. 
   Carga 75%  Cosφ = 1 98,96. 
      Cosφ = 0,8 98,70. 
 
Grupo turbina, modelo SGT-100, de la casa Siemens, el grupo turbina está formado por el 
compresor, la cámara de combustión y la turbina. El grupo turbina es el encargado de generar la 
energía mecánica que hará girar al generador para producir la energía eléctrica, este grupo es 
capaz de generar hasta 5,4MW, tiene una relación de compresión de 15,6:1, el caudal del biogás 
puede ser de hasta 20,6Kg/s y la temperatura de los gases de escape es de 531ºC, su rendimiento 













Figura 6.2.1 Turbina de vapor SST060 
 
La turbina necesita de un controlador de velocidad, para que trabaje dentro de los rangos 
deseados, para el control de la velocidad, se utilizara el controlador de velocidad EDG, de la 















6.3 Principales componentes central ciclo de rankine 
En este apartado, se trata de dar la descripción de los principales componentes que según los 
cálculos realizados, cumplen con la normativa y se adaptan a las necesidades de las dos 
posibilidades descritas anteriormente de central con ciclo de Rankine. 
 
6.3.1 Central con ciclo de Rankine quemando la biomasa solida 
6.3.1.1 Almacén 
En la nave de almacén se instalara una cinta transportadora y un tornillo sin fin, para hacer 
llegar la biomasa a la caldera, la trituradora tiene la función de reducir el tamaño de la biomasa 
solida al tamaño indicado para una correcta combustión. 
Trituradora de tambor PTH 700/660, de la casa Pezzolato, está equipada con un motor 
eléctrico y uno diesel, con el fin de poderlo desplazar si fuera necesario a las zonas de recogida 
de la biomasa, las características elctricas se especifican en el apartado de previsión de cargas. 
Cinta transportadora LIBELT300, de la casa Lissmac, que está equipada con un motor 
eléctrico. 
Tornillo sin fin modelo 250, de la casa SINFIMASA, que está equipada con un motor 
eléctrico. 
Tanto la cinta transportadora como el tornillo sin fin tienen un grado de protección IP 55 y 
aislamiento F. 
6.3.1.2 Generación 
Se han seleccionado dos transformadores, el elevador, será el mismo que se utiliza en la central 
con ciclo de Brayton para elevar la tensión que produce el generador hasta la tensión de 
distribución 25Kv, y el reductor para alimentar las cargas propias de la central. 
El transformador seleccionado, para reducir la tensión es del fabricante Ormazabal, son 
transformadores Herméticos de Llenado integral sumergido en dieléctrico líquido, con una 
tensión de aislamiento de 36 Kv.  
 
Arrollamientos 
Dispone de arrollamientos concéntricos, el aislamiento entre capas está compuesto por celulosa 
con resina epoxi que compacta las bobinas una vez curada.  
 
Conexiones y conmutador 
Terminales de MT y BT, conmutador de regulación maniobrable sin tensión, para un ajuste de 
la tensión del secundario de forma precisa. 
 
 
Envolvente y dieléctrico 
Envolvente metálica, tipo elástica, con aletas de refrigeración para un aumento de la superficie 
de disipación de calor. Cuba de llenado integral herméticamente sellada. Sumergido en 
dieléctrico liquido. 
 
Conexión de BT y MT 
Pasa tapas BT de porcelana para 420v con una intensidad nominal de 4000A. El conector para 




Características eléctricas transformador reductor 
Potencia (Kva)     300. 
Tensión (Kv)     25/0,42. 
Grupo de conexión    Dyn11. 
Impedancia de cortocircuito (%) a 75ºC  4,5. 
Caída de tensión a plena carga (%)  Cosφ = 1 1,32. 
      Cosφ = 0,8 3,62. 
Rendimiento (%) Carga 100%  Cosφ = 1 98,56. 
      Cosφ = 0,8 98,21. 
   Carga 75%  Cosφ = 1 98,79. 
      Cosφ = 0,8 98,49. 
 
Caldera de vapor, modelo RRK 2300, de la casa Binder. 
Descripción: 
Estas calderas son de lecho fluido burbujeante, son aptas para la utilización de combustibles de 
alto contenido de humedad y bajo poder calorífico, sin requerir el uso de combustibles 
auxiliares. Las calderas de lecho fluidizado burbujeante son especialmente adecuadas para 
quemar varios tipos de desechos industriales y domiciliarios, y en particular aquellos de la 
industria forestal en general. Estas calderas permiten la quema de combustibles con un alto 
contenido de sustancias contaminantes inertes, como por ejemplo, piedras, hierro, etc... 
La humedad del combustible puede variar considerablemente sin afectar negativamente la 
combustión, debido a la alta capacidad de calor del lecho fluidizado que aporta el material inerte 
que se emplea en el proceso de combustión. Dicha combustión se produce mediante la 
inyección del combustible en un lecho de arena, donde queda retenido hasta su quema total lo 
que resulta en una eficiencia de combustión superior al 99%. 
En la caldera de lecho fluidizado burbujeante no se recircula el material inerte con el 
combustible como se hace en  una caldera de lecho fluidizado circulante. Estas calderas se 
construyen para bajas potencias eléctricas inferiores a 60 MW eléctricos. 
 
1) Camara de combustión 
2) Zona de rotación, asegura la mezcla optima de los inquemados. 
3) Zona de turbulencias, la sección más caliente de la cámara de     
combustión asegura el quemado completo de la biomasa. 
4) Zona de expansión, desaparecen las turbulencias y la 
ceniza  cae por gravedad y pasa a traves del conducto para 
eliminación de las cenizas. 
5) Intercambiador de calor, los gases provenientes de la 
combustión entran en contacto con los tubos portadores de 
agua de forma que esta se empieza a calentar 
notablemente. Este calor es transferido al líquido por 
convección de forma que cuanto más íntimo sea el 




6) Conducto para retirada de ceniza. 
 
Bomba hidráulica de alta presión, modelo S310, de la casa Hidra-tech Pumps, esta bomba es 
la encargada de elevar la presión del fluido hasta la presión de trabajo de la turbina, eleva la 
presión hasta 122 bar, y es capaz de absorber un caudal de hasta 255l/min, tiene un grado de 
protección IP 55 y aislamiento F. 
Bomba hidráulica, modelo CRTE, de la casa  Grundfos esta bomba es la encargada de 
conducir el agua desde el condensador hasta la torre de refrigeración de la central. 
Turbina de vapor, modelo SST060, de la casa Siemens la turbina es la encargada de generar la 
energía mecánica que hará girar al generador para producir la energía eléctrica, esta turbina es 
capaz de generar hasta 6MW, admite una presión del vapor de hasta 131 bar y aguanta  
temperaturas de trabajo de hasta 530ºC, la presión de salida puede ser a contrapresión 29 bar o a 








Figura 6.3.2 Turbina de vapor SST060 
La turbina en este caso también necesita de un controlador de velocidad, para que trabaje dentro 
de los rangos deseados, para el control de la velocidad, se utilizara el controlador de velocidad 
EDG, de la casa ELLIOT TURBINES, el mismo que para la turbina de vapor. 
 
Condensador 
Materiales del equipo 
Serpentín fabricado en acero inoxidable calidad T316/316L 
Depósito de acero inoxidable calidad T304/304L 
 
Economizador de agua 
Reduce el exceso de calor del vapor al entrar en el condensador aumentando la eficiencia de 
condensación. 
 
Sistema de distribución de agua 
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Está compuesto por un colector de acero galvanizado con toberas de inyección de agua a 
presión en el interior del serpentín. 
 
Torre de Refrigeración modelo EWB 3600, de la casa Escher Wyss, la torre de refrigeración, 
es la encargada de refrigerar el agua de condensación, para devolverla al circuito con una 
temperatura idónea para poder realizar correctamente el ciclo. 
 
Para el enfriamiento se utiliza además de la caída de temperatura entre el agua caliente, la 
temperatura exterior del aire. El agua y el aire se ponen en contacto intensivo, para lo cual un 








Formada por una carcasa compacta, fabricada en poliéster reforzado con fibra de vidrio y 
refuerzos del mismo material. 
La parte superior, la bandeja y la envolvente, están fijadas entre sí con tornillos de acero 
inoxidable, con un perfil de goma cubre-juntas, que les proporcionan estanqueidad. 
 
Sistema distribuidor de agua 
Compuesto por varios tubos distribuidores de polipropileno con toberas especiales de 
pulverización. 
Estas toberas son fijas a los tubos y están fabricadas en ABS, las toberas tienen un diseño auto 
limpiante. 
Los pasos del agua están suficientemente dimensionados para evitar obstrucciones por 
acumulación de suciedad en los mismos. 
 
La pérdida de carga en las toberas varía entre 0,2 bar y 0,5 bar. 
 
Separador de gotas 
Está formado por paneles de PP con tratamiento anti-legionella y dispositivo de sujeción en 
acero galvanizado dichos paneles tienen la propiedad de impedir la proliferación de la 
legionella. 
 
Es de gran eficacia e impide el arrastre de agua al exterior, por la acción del ventilador. 
El arrastre de gotas es menor del 0,002% de caudal de agua en circulación. 
 
Ventilador Axial 
Cada torre lleva montado un ventilador axial, equilibrado dinámicamente, fabricado con 
materiales ligeros altamente resistentes a la corrosión. Por el diseño del ventilador y las bajas 
revoluciones del mismo los niveles de ruido se mantienen en niveles bajos. 
 
Motor 
La posición de montaje es V1 y todos los equipos cuentan con un aislamiento tropical izado 





6.3.2 Central con ciclo de Rankine quemando biogás 
6.3.2.1 Almacén 
La única diferencia en el almacén entre la quema de biogás, respecto a la quema de biomasa 
solida, reside en la cinta transportadora y el tornillo sin fin, que en este caso no son necesarios 
debido principalmente al método de trabajo, ya que como se ha comentado con anterioridad, la 
carga se realizara manualmente tres veces al día, lo que si se ha de tener en cuenta es la bomba 
de adición de agua. 
En este caso se ha de tener en cuenta que se ha considerado almacén única y exclusivamente, 
hasta los tanques de carga del biodigestor, por la cual cosa los componentes que formaran parte 
de este serán. 
Trituradora de tambor PTH 700/660, de la casa Pezzolato, está equipada con un motor 
eléctrico y uno diesel, con el fin de poderlo desplazar si fuera necesario a las zonas de recogida 
de la biomasa, las características elctricas se especifican en el apartado de previsión de cargas. 
Bomba adición de agua modelo H61M, de la casa BLOCH que está equipada con un motor de 
inducción de las siguientes características. 
 
6.3.2.2 Generación 
En la parte correspondiente a generación, la central con ciclo de Rankine alimentada con biogás, 
la selección de los componentes serán los mismos que en la central con ciclo de Rankine 
alimentada con biomasa solida, exceptuando la caldera, que en este caso no será de lecho fluid 
izado, ya que estará enfocada a la quema de biogás y el transformador reductor, que será de 
1.250Kva de la casa ALKARGO. 
Transformador reductor 1.250Kva, de la casa ALKARGO. 
Arrollamientos 
Dispone de arrollamientos concéntricos, el aislamiento entre capas está compuesto por celulosa 
con resina epoxi que compacta las bobinas una vez curada.  
 
Conexiones y conmutador 
Terminales de MT y BT, conmutador de regulación maniobrable sin tensión, para un ajuste de 
la tensión del secundario de forma precisa. 
 
 
Envolvente y dieléctrico 
Envolvente metálica, tipo elástica, con aletas de refrigeración para un aumento de la superficie 
de disipación de calor. Cuba de llenado integral herméticamente sellada. Sumergido en 
dieléctrico liquido. 
 
Conexión de BT y MT 
Pasa tapas BT de porcelana para 420v con una intensidad nominal de 4000A. El conector para 
pasa tapas enchufables de MT, es acodado tipo B (400A), modelo Euromold M-400LR. 
 
 
Características eléctricas transformador reductor 
Potencia (Kva)     1.250. 
Tensión (Kv)     25/0,42. 
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Grupo de conexión    Dyn11. 
Impedancia de cortocircuito (%) a 75ºC  6. 
Caída de tensión a plena carga (%)  Cosφ = 1 1,25. 
      Cosφ = 0,8 4,49. 
Rendimiento (%) Carga 100%  Cosφ = 1 98,75. 
      Cosφ = 0,8 98,44. 
   Carga 75%  Cosφ = 1 98,95. 
      Cosφ = 0,8 98,69. 
 
 
Caldera de vapor, modelo GPT8000, de la casa Servitec. 
Descripción: 
Las calderas de vapor de tubos de humos serie GPT, con tres pasos, mampara posterior húmeda 
y con cartelas redondeadas, son tecnológicamente tan avanzadas que pueden ser consideradas 
las mejores del mercado. 
La gama de modelos va desde las 2 hasta las 15 toneladas/hora y están realizadas con hogar tipo 
F0x. Han sido diseñadas para tener un elevado rendimiento y bajas emisiones de NOx. 
Estas calderas pueden proveerse de quemadores de mercado con cualquier combustible y bajo 
cualquier tipo de modulación. 
Realizada con la última tecnología en procesos de soldadura estas calderas de tres pasos de 
Humos, Hogar Húmedo y Fondos Redondeados son ideales para su uso en situaciones difíciles 
y en rangos de trabajos medio-alto, donde la fiabilidad es el factor más importante. 





Figura 6.3.3 Caldera de vapor GPT8000. 
 
7. Selección componentes planta de biogás 
7.1 Sistema de alimentación 
Para el sistema de alimentación se ha decidido utilizar el tornillo sin fin que se especifica a 




Tornillo sin fin modelo 600, de la casa SINFIMASA, que está equipada con un motor de las 
siguientes características. 
Potencia    1,5Kw. 
Tensión de alimentación  230v. 
Intensidad    8,1A. 
Frecuencia     50Hz. 
Velocidad del tornillo sin fin  25m/min. 
Carga del tornillo sin fin  hasta 150Kg/m. 
Tanto la cinta transportadora como el tornillo sin fin tienen un grado de protección IP 55 y 
aislamiento F. 
7.2 Agitación efluente en el digestor 
Para el sistema de alimentación se ha decidido utilizar el agitador que se especifica a 
continuación, y se ha tenido en cuenta el volumen de efluente de carga diaria. 
Características agitadores modelo AMD.35.45B.705, de la casa Grundfos. 
Potencia    4,86Kw. 
Tensión de alimentación  400V. 
Conexión    triangulo. 
Nº de polos    8. 
Intensidad nominal   11,3A. 
     0,65. 
Capacidad    hasta 1.245 . 
7.3 Tanque descarga 
Para el tanque de descarga se ha decidido utilizar el tornillo sin fin que se especifica a 
continuación, en esta decisión se ha tenido en cuenta el volumen de efluente que se descarga 
diariamente. 
Tornillo sin fin modelo 600, de la casa SINFIMASA, que está equipada con un motor de las 
siguientes características. 
Potencia    1,5Kw. 
Tensión de alimentación  230v. 
Intensidad    8,1A. 
Frecuencia     50Hz. 
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Velocidad del tornillo sin fin  25m/min. 
Carga del tornillo sin fin  hasta 150Kg/m. 
Tanto la cinta transportadora como el tornillo sin fin tienen un grado de protección IP 55 y 
aislamiento F. 
7.4 Lecho de secado de lodos 
En la selección de este elemento, se ha tenido en cuenta la una necesidad de transportar 
20.245Kg/día de lodos, que pasado a horas son 844Kg/h   
Tornillo sin fin modelo 200, de la casa SINFIMASA, que está equipada con un motor de las 
siguientes características. 
Potencia    0,3Kw. 
Tensión de alimentación  230v. 
Intensidad    4A. 
Frecuencia     50Hz. 
Velocidad del tornillo sin fin  5m/min. 
Carga del tornillo sin fin  10Kg/m. 
Grado de protección    IP 55.  
Aislamiento     F. 
 
7.5 Tanque de almacenamiento de biogás 
Para la selección de estos impulsores, se ha de tenido en cuenta que el caudal másico de 
combustible necesario para la turbina es de 1.123 . 
Características impulsores modelo AMG.22.45.325, de la casa Grundfos. 
Potencia    2,75Kw. 
Tensión de alimentación  230/400V. 
Conexión    estrella. 
Nº de polos    4. 
Intensidad nominal   10A. 
     0,78. 




7.6 Sistema de purificación del biogás 
Descripción 
Uno de los sistemas más eficaces es el de regeneración. El principio de funcionamiento de este 
sistema incluye dos procesos tecnológicos de CO2, H2S y eliminación de la humedad. EL 
biogás de entrada está inicialmente comprimido a la presión de funcionamiento 8-10 bar. Luego 
el biogás es dirigido a la columna de purificación con agua purificada y enfriada bajo presión. 
El agua es suministrada por el sistema de refrigeración de la parte superior de la columna en la 
dirección opuesta al flujo de biogás. En ese camino СO2 y H2S se eliminan los aditivos en la 
columna de purificación gracias a su solubilidad en el agua si lo comparásemos con el metano. 
La columna se rellena con material especial para garantizar una buena capacidad de rendimiento 
y la conductividad del calor. 
El proceso de purificación es más eficiente cuando el agua tiene una baja y constante 
temperatura. El sistema de refrigeración está incluido en el proceso tecnológico. El agua que se 
utiliza para la purificación del biogás contiene disuelto metano y otros gases y es por eso que se 
comprime hasta 2 bares y se dirige a la columna de regeneración de metano. El gas es extraído 
del agua y se suministra a la entrada del sistema de tratamiento para la purificación y 
recirculación. 
Las pérdidas de metano pueden ser controlados por el ajuste de la presión en la columna de 
regeneración. La obtención de metano por regeneración del agua se realiza de 3 formas: 
Gas recuperado saturado con CO2, H2S y CH4 se dirige al círculo grande para la purificación 
por compresión en el compresor segunda entrada. 
Gas extraído de la parte inferior de la columna también se dirige a la etapa de compresión 
inicial. 
El agua se dirige a la columna de separación de gas para el CO2 y H2S y su expulsión por vía 
aérea. Aire y agua forman la columna de separación de gas y se dirige a la columna de filtración 
biológica que está llena de bolas de un material que actúa como portador de bacterias. Como 
resultado de la intensa mezcla de bacterias se eliminan los restos de H2S y el CO2. Los 
Microorganismos son retirados de las bolas y salen lodos. 
El sistema de secado de gas se instala después de las columnas de purificación que consisten en 
un módulo de secado, filtro de carbón. Este sistema elimina los restos de agua de un gas 
purificado. El secado es la unidad de auto limpieza y está perfectamente controlada por nuestro 
sistema electrónico. Para obtener mejores niveles de control de procesos de CO2, CH4, H2O, 
H2S e índice de Wobbe están constantemente monitorizados por nuestro sistema electrónico, los 
resultados se muestran en el monitor del sistema. 
La ventaja de este sistema para el tratamiento del biogás, es que es de bajo costo debido al uso 





Figura 7.6.1 Esquema del sistema de tratamiento de biogás 
Se ha seleccionado el modelo 4 de la casa ABT, que capaz de purificar hasta 2.000 , las 
principales características son. 
Eficiencia    hasta 2.000 . 
Potencia    580Kw. 
Consumo de agua por día  48L. 
     0,95. 
8. Requisitos superficie  
En este apartado se estipula la superficie necesaria para la realización del proyecto.  
8.1 Superficie requerida para el almacenamiento de la biomasa 
Para la realización de estos cálculos se ha de tener en cuenta la cantidad de biomasa agrícola y 
de gallinaza, además de tratar de optimizar los plazos de recepción con tal de conseguir un 
equilibrio entre el consumo de ambos y la superficie necesaria para su almacenaje a fin de 
abaratar el coste de la instalación. 
8.1.1 Criterios a seguir  
Se ha de tener en cuenta que así como la recolección de biomasa agrícola está concentrada en un 
periodo de tiempo de entre uno y dos meses y prolongada en un año, dependiendo del tipo, la 
gallinaza, al ser excrementos animales, es una producción constante por lo que el espacio 
requerido para su almacenamiento será sensiblemente inferior al de la biomasa agrícola. 
Para la selección de la superficie del almacén de gallinaza, se considera que una recepción 
quincenal (cada dos semanas) es la adecuada, ya que una recepción más frecuente, aumentaría 
los gastos de transporte y una menos frecuente, aumentaría los costos de almacenaje. 
La selección de la superficie de almacenaje de la biomasa agrícola se realiza de la siguiente 
manera, seleccionamos el volumen anual de la biomasa de mayor disponibilidad, que en nuestro 
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caso son los restos de poda, el periodo de recolección se realiza a finales de invierno y está  
estimada en un mes de duración, no se tiene en cuenta el resto de biomasa disponible para este 
cálculo, ya que los cereales de regadío se siembra entre noviembre y diciembre y se recolecta 
entre mayo y junio y los cereales de secano se siembran entre marzo y abril y la recolección se 
realiza entre agosto y septiembre, por este motivo, no coincidirán en el tiempo con el volumen 
total de restos de poda. 
Por lo tanto se toma la decisión de que se suministre la biomasa en dos partidas, con el fin de 
evitar un sobredimensionamiento del almacén y también para que los agricultores no tengan los 
restos de poda almacenándolos durante un periodo superior a dos meses.       
 
8.1.2 Cálculos volumen almacenes biomasa  para producción de biogás   
La superficie destinada para almacenar la gallinaza para quince días, se realiza de la siguiente 
forma, seleccionamos el volumen de gallinaza necesario para la producción de biogás de un día 
y multiplicamos por el número de días considerados esto nos dará el volumen necesario del 
almacén, una vez tenemos este valor, y para sacar los necesarios para su ubicación dividimos 
por la altura que se estima en 10m. 
 
 
La superficie destinada para almacenar los restos agrícolas de poda, se realiza de la siguiente 
manera, el volumen anual de la biomasa seleccionada se divide entre seis y así conseguimos el 
consumo en volumen de los dos meses de pauta de entrega, cogemos el valor total de la biomasa 
y se le resta la producción de estos dos meses y al resultado obtenido, es el valor en volumen del 




8.1.3 Comprobación volumen almacén biomasa agrícola 
Al realizar esta comprobación lo que se pretende comprobar es que en ningún momento del año 
nos quedamos con biomasa que n se pueda almacenar por falta de espacio. 
Lo primero que se hace son los cálculos de la diferencia de meses entre las distintas recepciones 
de biomasa, La poda de los árboles frutales, restos de poda, se realizan a finales de invierno, 
hacia el mes de marzo, la recogida del cereal de regadío es entre mayo y junio y la recolecta del 
cereal de secano entre agosto y septiembre. Para la realización de la comprobación se 
seleccionan los puntos más críticos que podemos encontrar. 
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Caso más desfavorable con los cereales de regadío, 31 de marzo almacén lleno siguiente 
entrega, cereales de regadío, entrega realizada  el 1 de mayo volumen anual 1.186 , periodo 
comprendido entre entregas, un mes, a continuación se procede al cálculo de biomasa agrícola 
consumida en un mes. 
 
Como  el volumen de la entrega de cereales de regadío es inferior al consumido en el intervalo 
de tiempo considerado, estamos cubriendo holgadamente los requisitos. 
Caso más desfavorable con los cereales de secano, 1 de mayo almacén con volumen A siguiente 
entrega, cereales de secano, entrega realizada  el 1 de agosto volumen anual 2.408,5 , periodo 
comprendido entre entregas, dos meses, a continuación se procede al cálculo de biomasa 
agrícola consumida en dos meses. 
 
Como  el volumen de la entrega de cereales de secano es inferior al consumido en el intervalo 
de tiempo considerado, estamos cubriendo holgadamente los requisitos. 
Como se puede apreciar con la realización de estos cálculos en las dos situaciones más críticas, 
tenemos suficiente espacio disponible para el almacenamiento de la biomasa, por lo tanto el 
volumen del almacén será de  y la superficie destinada para tal efecto , 
divido en dos partes una de ,y la otra de  
En este apartado, se incluirán también la superficie requerida, para las dos basculas que se 
utilizan para el pesaje de la biomasa, teniendo en cuenta las dimensiones de un camión grande. 
Remolque     13,6m. 
Cabina      1.9m. 
Ancho      2.5m 
Total  necesarios para básculas   
Total superficie necesaria = 216+3.172+96 = 3.484 . 
 
8.2 Requisitos superficie almacenamiento de la biomasa para 
quemar directamente 
Este apartado es exactamente igual al apartado 15.1 a excepción de la parte referente a la 
gallinaza. 
Por lo que el volumen del almacén estará divido en dos partes una de y la otra de 
. 




8.3 Requisitos superficie planta de biogás 
La superficie requerida para la realización de este proyecto es una información muy valiosa, 
debido principalmente a que para cualquier proyecto donde se pretenda generar biogás para el 
uso que se considere más oportuno, se ha de tener en cuenta que el volumen de generación de 
biogás es directamente proporcional al tamaño de los elementos para la producción del mismo y 
consecuentemente a las dimensiones del terreno necesario para su ubicación. 
Superficies requeridas para la producción de biogás: 
 Digestor = . 
 Tanque de descarga del fertilizante = 19.178 . 
 Lecho de secado de lodos = 5.669 . 
 Almacén del biogás = . 
Total superficie necesaria = 28.992 . 
 
8.4 Requisitos superficie producción (generación, oficinas y 
vestuarios) 
Para la nave de generación, se designan 500 . 
Para las oficinas, se designan 100 . 
Para los vestuarios, 100 . 
Total superficie necesaria = 700 . 
 




Como se puede apreciar, la superficie necesaria para la central eléctrica con ciclo de Rankine, 





9. Previsión de cargas 
En este apartado se realiza la previsión de cargas propias de la central en función de los cálculos 
de energía producida, para un correcto funcionamiento de la misma. 
 
9.1 Previsión de cargas central con ciclo de Brayton 
 
9.1.1 Previsión de cargas almacén con ciclo de Brayton 
El almacén contara con una trituradora de biomasa, que consta de dos motores, uno eléctrico, 
para trabajar en planta y otro diesel, para trabajar si fuera necesario en campo.  
También se ha de tener en cuenta, la bomba de adición del agua necesaria 
Además de estas cargas estipuladas, se prevé una línea de bases de enchufe, para la conexión 
puntual de alguna maquina, y otra línea de lámparas, para la iluminación cuando sea necesaria, 
también se ha de tener en cuenta las luces de emergencia.       
 
Trituradora de tambor PTH 700/660, de la casa Pezzolato, está equipada con un motor 
eléctrico y uno diesel. 
Motor eléctrico: 
Potencia    70Kw. 
Tensión de alimentación  400v. 
Frecuencia     50Hz. 
 
Bomba adición de agua modelo H61M, de la casa BLOCH que está equipada con un motor de 
inducción de las siguientes características. 
Potencia    0,75Kw. 
Tensión de alimentación  230v ± 10% con termo protector. 
Frecuencia     50Hz. 
Velocidad    2900rpm. 
Nº de polos    2. 
Caudal      hasta 300l/h 

















0,25 10 2,5 
Emergencias 0,011 10 0,11 
Motor 0,75 1 0,75 
Trituradora 70 1 70 
Enchufes 2,5 1 2,5 
Total potencia Prevista (Kw) 75,86 
Tabla 13.1.1 Previsión de cargas almacén ciclo de Brayton. 
9.1.2 Previsión de cargas generación con ciclo de Brayton 
En la previsión de cargas estipuladas para la generación, se han tenido en cuenta el controlador 
de velocidad, la excitatriz del generador, el regulador de tensión y el sincronoscopio. 
Controlador de velocidad EDG, de la casa ELLIOT TURBINES, las características del 
controlador, son las siguientes. 
Potencia    0,3Kw. 
Tensión de alimentación  120/230 VAC. 
Frecuencia     50Hz. 
 
Características eléctricas del generador 
Potencia      Condiciones nominales 2.500Kva. 
RPM      1500 . 
Tensión de generación    6000v.     
Frecuencia     50Hz. 
Nº de polos     4 
Eficiencia (%)     Cosφ = 0,8 96,4. 
 
Características de la excitatriz 
Potencia     0.3Kva. 
Factor de potencia     Cosφ 1 
Intensidad de excitación en vacio ( )  1,3A. 
Intensidad de excitación plena carga ( ) 4,7A. 
Tensión de excitación Plena carga ( )  50v. 
Características técnicas del Regulador de tensión modelo R 449 
Tipo de conexión     Trifásica. 
Potencia de consumo    30w. 
Tipo de excitación del generador  Devanado auxiliar. 
Voltaje de alimentación y detección  85-250v (50/60Hz). 
Voltaje de regulación    ± 1%.    
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Funciones     (1) U/F (2) LAM. 
Tiempo de respuesta    500ms. 
Corriente nominal de excitación 7A. 
Corriente máxima de excitación  15A durante 10 segundos. 
Protección fusible    16A. 
 
Sincronoscopio 
El sincronoscopio, no se considera una carga, ya que hace la función de relé y  el consumo es 
muy bajo, 20mA. 







Lámparas de descarga 0,25 13 3,25 
Emergencias 0,011 5 0,055 
Controlador velocidad 
turbina 
0,3 1 0,3 
Generador 
Excitatriz 0,24 1 0,24 
R 449 0,03 1 0,03 
Bases de enchufe 2,5 1 2,5 
Total potencia Prevista (Kw) 6,375 
Tabla 13.1.2 Previsión de cargas de generación con ciclo de Brayton. 












0,05 36 1,8 
Emergencias 0,011 10 0,11 
Bases de 
enchufes 
2,5 3 7,5 
Total potencia Prevista (Kw) 9,41 












0,05 10 0,5 
Emergencias 0,011 4 0,044 
Bases de 
enchufes 
2,5 2 5 
Total potencia Prevista (Kw) 5,544 
Tabla 13.1.4 Previsión cargas vestuarios. 
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9.1.4 Previsión de cargas producción de biogás 
En este apartado se realizara la previsión de cargas para la planta de biogás, excluyendo la parte 
relacionada con el almacén o carga en los tanques de alimentación del biodigestor, ya que estas 
ya se han tenido en cuenta, para la previsión de cargas en el sistema de quema de biogás.  
En la producción de biogás, como se ha explicado con anterioridad, la carga en las cámaras de 
carga se realizara manualmente tres veces al día y la impulsión a través de  canalización del 
biogás hasta la caldera se realizara con un motor. 
Cámaras de carga, tendremos dos, una para la biomasa de restos de poda y de la biomasa 
residual agrícola herbácea y otra para la gallinaza, el agua a añadir se incorporara en cada una 
de las cámaras de carga, a través de un motor eléctrico. 
 
9.1.4.1 Sistema de alimentación 
Como se ha especificado en la memoria el sistema de alimentación, trabajara ocho veces al día 
durante el periodo de de tiempo necesario para cargar el volumen optimo para la producción del 
biogás, por lo tanto el volumen total de la biomasa, se ha de dividir, entre ocho para conocer el 
volumen que ha de mover la bomba y así conocer la potencia a instalar de la misma. 
 
Se decide que con un tornillo sin fin capaz de transportar 200Tn/h, con un par de horas que 
trabajara la bomba ocho veces al día, conseguiremos una alimentación adecuada para nuestra 
generación de biogás. 
Tornillo sin fin modelo 600, de la casa SINFIMASA, que está equipada con un motor de las 
siguientes características. 
Potencia    1,5Kw. 
Tensión de alimentación  230v. 
Intensidad    8,1A. 
Frecuencia     50Hz. 
Velocidad del tornillo sin fin  25m/min. 
Carga del tornillo sin fin  hasta 150Kg/m. 
Tanto la cinta transportadora como el tornillo sin fin tienen un grado de protección IP 55 y 
aislamiento F. 
 
9.1.4.2 Agitación efluente en el digestor 
La agitación del efluente en el digestor, es necesaria para que no se formen costras en la parte 
superior del efluente, y así, se produzca una correcta digestión. 
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Para esto se han de colocar simétricamente en el digestor, una cantidad de agitadores (motores) 
acopladas a unas hélices o aspas, que dependen del tamaño del digestor, del diámetro de las 
aspas y  de la potencia de los mismos. 
Teniendo en cuenta que el volumen de efluente es de 27.397  y que los agitadores serán de la 
casa Grundfos el modelo AMD.35.45B.705 que es capaz de agitar 1245 , se necesitan 22 
agitadores, que trabajaran durante las 24 horas del día, a una velocidad de 705 . 
Características agitadores modelo AMD.35.45B.705, de la casa Grundfos. 
Potencia    4,86Kw. 
Tensión de alimentación  400V. 
Conexión    triangulo. 
Nº de polos    8. 
Intensidad nominal   11,3A. 
     0,65. 
Capacidad    hasta 1.245 . 
Por lo tanto la potencia necesaria para los agitadores, es de 107Kw. 
9.1.4.3 Tanque de descarga 
Como para el cálculo del tanque de descarga se ha de tener en cuenta, la cantidad de efluente de 
carga diaria, se ha decidido que para la expulsión del mismo se utilizara un motor de las mismas 
características que para el sistema de alimentación. 
9.1.4.4 Lecho de secado de lodos 
En este caso, nos encontramos con una necesidad de transportar 20.245Kg/día de lodos, que 
pasado a horas son 844Kg/h   
 Tornillo sin fin modelo 200, de la casa SINFIMASA, que está equipada con un motor de las 
siguientes características. 
Potencia    0,3Kw. 
Tensión de alimentación  230v. 
Intensidad    4A. 
Frecuencia     50Hz. 
Velocidad del tornillo sin fin  5m/min. 
Carga del tornillo sin fin  10Kg/m. 
Grado de protección    IP 55.  
Aislamiento     F. 
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9.1.4.5 Tanque de almacenamiento de biogás 
En el tanque de almacenamiento de apoyo, no se necesita ningún elemento para impulsión del 
biogás, ya que la ubicación del mismo, está dirigida para que el biogás acceda al tanque sin 
necesidad de una ayuda externa, lo que si será necesario es un motor para hacer circular el 
biogás a través de una canalización, tanto desde el tanque de almacenamiento de apoyo, como 
desde el mismo digestor. 
Se ha de tener en cuenta que estos dos motores nunca trabajaran a la vez ya que el tanque de 
apoyo solo se usara en caso de avería o mantenimiento de algún elemento de la planta de biogás 
que requiera obligatoriamente su uso. 
Para la realización de estos cálculos, se ha de tener en cuenta que el caudal másico necesario 
para la turbina es de 1.123 . 
Características impulsores modelo AMG.22.45.325, de la casa Grundfos. 
Potencia    2,75Kw. 
Tensión de alimentación  230/400V. 
Conexión    estrella. 
Nº de polos    4. 
Intensidad nominal   10A. 
     0,78. 
Capacidad    hasta 1.350 . 
   
9.1.4.6 Sistema de purificación de biogás 
El sistema de purificación de biogás, ha de ser capaz de purificar al menos 1.654 . 
Se ha seleccionado el modelo 4 de la casa ABT, que capaz de purificar hasta 2.000 , las 
principales características son. 
Eficiencia    hasta 2.000 . 
Potencia    580Kw. 
Consumo de agua por día  48L. 
     0,95. 
 
9.1.5 Previsión total cargas producción de biogás 
Para la realización de los cálculos de la potencia aparente, en los casos en los que no se dispone 
del factor de potencia, se ha cogido como factor de potencia un . 
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1,5 1 1,5 1,88 
Agitación efl. 4,86 22 106,92 164,49 
T. descarga 1,5 1 1,5 1,88 
Secado lodos 0,3 1 0,3 0,38 
Impulsión biogás 2,75 1 2,75 3,53 
Purificación 
biogás 580 1 
580 
610,53 
Total potencia Prevista 692,97 782,67 
Tabla 13.1.5 Previsión de cargas producción de biogás. 
 
9.1.6 Previsión total de cargas central con ciclo de brayton 
En este apartado, se realiza la suma de las cargas estipuladas en los apartados anteriores de tal 
manera que la previsión de cargas total para le central con ciclo de Brayton, quedara de la 
siguiente manera.   
  
Previsión de cargas central 
ciclo de Rankine (Kw) 
Previsión de cargas central 
ciclo de Rankine (Kva) 
Almacén 75,86 94,83 
Generación 6,38 7,97 
Oficinas 9,41 11,76 
Vestuarios 5,54 6,93 
Planta de biogás 692,97 866,21 
Total con biogás 790,16 987,70 
Tabla 13.1.6 Previsión de cargas total generación con ciclo de Brayton. 
De aquí se deduce que el transformador reductor ha de ser para una potencia superior a 990Kva. 
 
9.2 Previsión de cargas central con ciclo de Rankine para biomasa 
solida 
9.2.1 Previsión de cargas almacén  
En el almacén se contara con la misma trituradora que para la central con ciclo de Brayton, que 
consta de dos motores, uno eléctrico, para trabajar en planta y otro diesel, para trabajar si fuera 
necesario en campo.  
En el caso de quemar la biomasa, la previsión se realiza para un tornillo sin fin que cargara la 
biomasa en una cinta transportadora que transportara la biomasa desde el almacén hasta la 
caldera para su posterior combustión, se ha de tener en cuenta que tienen que tener un poder de 




Además de estas cargas estipuladas, se prevé una línea de bases de enchufe, para la conexión 
puntual de alguna maquina, y otra línea de lámparas, para la iluminación cuando sea necesaria, 
también se ha de tener en cuenta las luces de emergencia.       
Trituradora de tambor PTH 700/660, de la casa Pezzolato, está equipada con un motor 
eléctrico y uno diesel. 
Motor eléctrico: 
Potencia    70Kw. 
Tensión de alimentación  400v. 
Frecuencia     50Hz. 
 
Cinta transportadora LIBELT300, de la casa Lissmac, que está equipada con un motor de las 
siguientes características. 
Potencia    0,75Kw. 
Tensión de alimentación  230v. 
Intensidad    5,1A. 
Frecuencia     50Hz. 
Velocidad de la cinta   25m/min. 
Carga de la cinta   75Kg/m. 
 
Tornillo sin fin modelo 250, de la casa SINFIMASA, que está equipada con un motor de las 
siguientes características. 
Potencia    0,75Kw. 
Tensión de alimentación  230v. 
Intensidad    5,1A. 
Frecuencia     50Hz. 
Velocidad del tornillo sin fin  25m/min. 
Carga del tornillo sin fin  75Kg/m. 



















0,25 10 2,5 
Emergencias 0,011 10 0,11 
Motores 0,75 2 1,5 
Trituradora 70 1 70 
Enchufes 2,5 1 2,5 
Total potencia Prevista (Kw) 76,61 
Tabla 13.1.7 Previsión de cargas almacén. 
 
9.2.2 Previsión de cargas generación  
En la nave destinada a la generación de la energía, para la previsión de cargas se ha tenido en 
cuenta, los elementos que se describen a continuación además de la iluminación y una línea de 
bases de enchufe. 
La selección de la caldera se ha realizado en base a los cálculos realizados en el apartado de 
cálculos de ciclo de Rankine, ya que se ha de tener en cuenta el caudal másico de biomasa o 
biogás necesario para la producción de vapor optima.  
 
Caldera modelo RRK 2300, distribuidor Binder, que tiene las siguientes características. 
Producción de vapor      8000 Kg/h. 
Ventilador primario     5,5Kw 
Ventilador secundario     2 x 5,5Kw 
Ventilador salida gases de combustión   75Kw 
 
Controlador de velocidad, el controlador de velocidad es el mismo que para la central de ciclo  
El generador, y por tanto la excitatriz,  el regulador de tensión y el sincronoscopio, también 
serán los mismos que para la central de ciclo de Brayton. 
9.2.3 Previsión de cargas otros componentes 
 En este apartado se ha realizado la previsión de cargas en función de los elementos necesarios 
para la realización del ciclo pero que no intervienen directamente en la generación, como 
pueden ser las bombas impulsoras de fluidos o elementos para aumentar la presión hasta la 
presión de trabajo de la turbina. 
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Bomba hidráulica de alta presión, modelo S310, de la casa Hidra-tech Pumps, esta bomba es 
la encargada de elevar la presión del fluido hasta la presión de trabajo e impulsarlo hasta la 
turbina, a continuación se enumeran  sus características. 
Presión     hasta 122 bar. 
Rendimiento    80%. 
Caudal     hasta 15.300l/h. 
Esta bomba va equipada con un motor de la casa ideal modelo TX 12-20, que tiene las 
siguientes características. 
Potencia    5,5Kw 
Tensión de alimentación  230/400v 
Frecuencia     50Hz. 
Factor de potencia    Cosφ 0,85 
Tiene un grado de protección IP 55 y aislamiento F. 
Bomba hidráulica, modelo CRTE, de la casa  Grundfos que tiene las siguientes 
características. 
Presión     15 bar. 
Rendimiento    80%. 
Caudal     6000l/h. 
El motor que se ha seleccionado para el accionamiento de esta bomba es el modelo TX 12-27, 
de la casa ideal, y sus características son las siguientes. 
Potencia    7,5Kw 
Tensión de alimentación  230/400v 
Frecuencia     50Hz. 
Factor de potencia    Cosφ 0,85 
Torre de refrigeración, modelo EWB 3600, de la casa  Escher Wyss que tiene las siguientes 
características. 
Disipación    5.756 Kw. 
Potencia ventilador   10Kw. 
Caudal     desde 500 hasta 10.000 /h. 
Entrada de agua   DN 100 
Salida de agua    DN 200 
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Total previsión de cargas generación para ciclo de Rankine y quema de la biomasa 
solida: 





Total potencia biomasa 
(Kw) 
Lámparas de descarga 0,25 13 3,25 
Emergencias 0,011 5 0,055 
Motores 
TX 12-20 5,5 1 5,5 
TX 12-27 7,5 1 7,5 
Caldera Biomasa 91,5 1 91,5 
Controlador velocidad 
turbina 
0,3 1 0,3 
Generador 
Excitatriz 0,24 1 0,24 
R 449 0,03 1 0,03 
Bases de enchufe 2,5 1 2,5 
Torre de refrigeración 10 1 10 
Total potencia Prevista (Kw) 120,875 
Tabla 13.1.8 Previsión de cargas generación ciclo de Rankine para quema de biomasa solida. 
 
9.2.4 Previsión de cargas oficinas y vestuarios 
La previsión de cargas para las oficinas y vestuarios, es la misma que para la central con ciclo 
de Brayton. 
9.2.5 Previsión de cargas total 
Para el cálculo total de la previsión de cargas de la central para su propio consumo, se ha tenido 
en cuenta un factor de potencia de 0,8. 
  
Previsión de cargas central 
ciclo de Rankine (Kw) 
Previsión de cargas central 
ciclo de Rankine (Kva) 
Almacén  76,61 95,76 
Generación 120,88 151,09 
Oficinas 9,41 11,76 
Vestuarios 5,54 6,93 
Total  212,44 265,55 
Tabla 13.2.1. Previsión cargas total central con ciclo de Rankine para quema de biomasa solida. 
De aquí se deduce que el transformador reductor ha de ser para una potencia superior a 270Kva. 
 
9.3 Previsión de cargas central con ciclo de Rankine para biogás 
9.3.1 Previsión de cargas almacén  
La previsión de cargas para el almacén de la central con ciclo de Rankine para biogás, será la 
misma que para la central con ciclo de Brayton.  
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9.3.2 Previsión de cargas Generación 
La previsión de cargas para la nave de generación en central con ciclo de Rankine para la quema 
de biogás, es la misma previsión que para la central con ciclo de Rankine para la quema de 
biomasa solida, cambiando la caldera, de esta manera la previsión quedara de la siguiente 
manera.  
Caldera modelo GPT 8000, distribuidor Servitec, que tiene las siguientes características. 
Producción de vapor      8000 Kg/h. 
Ventilador primario     7,5Kw 
Ventilador salida gases de combustión   75Kw 







Lámparas de descarga 0,25 13 3,25 
Emergencias 0,011 5 0,055 
Motores 
TX 12-20 5,5 1 5,5 
TX 12-27 7,5 1 7,5 
Caldera Biogás 82,5 1 82,5 
Controlador velocidad 
turbina 
0,3 1 0,3 
Generador 
Excitatriz 0,24 1 0,24 
R 449 0,03 1 0,03 
Bases de enchufe 2,5 1 2,5 
Torre de refrigeración 10 1 10 
Total potencia Prevista (Kw) 111,875 
Tabla 13.2.2. Previsión de cargas generación ciclo de Rankine para quema de biogás. 
 
9.3.3 Previsión de cargas oficinas y vestuarios  
La previsión de cargas para las oficinas y vestuarios, es la misma en los tres tipos de centrales. 
 
9.3.4 Previsión de cargas producción de biogás 
La previsión de cargas para la producción de biogás, para central con ciclo de Rankine para 
quema de biogás, es exactamente igual que para la central con ciclo de Brayton.  
 
9.3.5 Previsión de cargas total 
Para el cálculo total de la previsión de cargas de la central para su propio consumo, se ha tenido 
en cuenta un factor de potencia de 0,8. 
Por lo tanto la previsión de cargas total para la central con ciclo de Rankine para la quema de 





Previsión de cargas central 
ciclo de Rankine (Kw) 
Previsión de cargas central 
ciclo de Rankine (Kva) 
Almacén quema biogás 75,86 94,83 
Generación 82,50 103,13 
Oficinas 9,41 11,76 
Vestuarios 5,54 6,93 
Producción de biogás 692,97 866,21 
Total con biogás 866,28 1.082,86 
Tabla 13.2.4 Previsión de cargas generación ciclo de Rankine para quema de biogás. 
 
10. Componentes de la instalación eléctrica 
10.1 Componentes de la instalación eléctrica central ciclo de 
Brayton 
En este apartado se seleccionan los componentes necesarios según los cálculos realizados, para 
un correcto funcionamiento de la central con ciclo de Brayton. 
10.1.1 Características de la Red de Alimentación (acometida MT) 
 
10.1.1.1 Acometida de MT 
La acometida de MT, constara de los conductores de fase desde la subestación a la cual se 
conectara la central, hasta la misma, además de las protecciones necesarias. 
Según el real decreto1955/2000, las acometidas para nuevos suministros superiores a 250Kw, 
serán realizadas por el solicitante de la instalación, de acuerdo tanto a las condiciones técnicas y 
de seguridad reglamentarias, como a las establecidas por la empresa distribuidora y aprobadas  
por la administración competente, cediéndola después a una empresa distribuidora, sin que 
proceda el cobro por el distribuidor de la cuota de extensión que se establece en el artículo 47 
del mismo real decreto. 
Por lo tanto, si nuestro suministro está estipulado en 2.000Kw, la instalación de la misma 
correrá a cuenta de este proyecto. 
La red de la cual se alimenta el Centro de Transformación es del tipo subterráneo, con una 
tensión de 25 kV, nivel de aislamiento según la MIE-RAT 12, y una frecuencia de 50 Hz. 
La potencia de cortocircuito en el punto de acometida, según los datos suministrados por la 
compañía eléctrica, es de 500 MVA, lo que equivale a una corriente de cortocircuito de 11,5 kA 
eficaces. 
 
10.1.2 Características de la aparamenta de media tensión 
Celdas: CGM.3 Modulares 
Las celdas del sistema CGM.3 forman un sistema de equipos modulares de reducidas 
dimensiones para MT, con aislamiento y corte en gas, cuyos embarrados se conectan utilizando 
unos elementos de unión patentados por ORMAZABAL, denominados ORMALINK, 
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consiguiendo una conexión totalmente apantallada, e insensible a las condiciones externas 
(polución, salinidad, inundación, etc.). 
 
Interruptor/Seccionador/Seccionador de puesta a tierra 
El interruptor disponible en el sistema CGM.3 tiene 3 posiciones: conectado, seccionado y 
puesto a tierra (salvo para el interruptor de la celda S). 
La actuación de este interruptor se realiza mediante palanca de accionamiento sobre dos ejes 
distintos: uno para el interruptor (conmutación entre las posiciones de interruptor conectado e 
interruptor seccionado); y otro para el seccionador de puesta a tierra de los cables de acometida 
(que conmuta entre las posiciones de seccionado y puesto a tierra). 
 
Mecanismo de Maniobra 
Los mecanismos de maniobra son accesibles desde la parte frontal, pudiendo ser accionados de 




Fusibles (Celda CGM.3-P) 
En las celdas CGM.3-P, los fusibles se montan sobre unos carros que se introducen en los tubos 
portafusiles de resina aislante, que son perfectamente estancos respecto del gas y del exterior. El 
disparo se produce por fusión de uno de los fusibles o cuando la presión interior de los tubos 
portafusiles se eleva debido a un fallo en los fusibles o al calentamiento excesivo de éstos. 
Presenta también captadores capacitivos para la detección de tensión en los cables de acometida. 
 
Conexión de cables 
La conexión de cables se realiza desde la parte frontal mediante unos pasatapas estándar. 
 
Enclavamientos 
Las funciones de los enclavamientos incluidos en todas las celdas CGM son: 
 No se pueda conectar el seccionador de puesta a tierra con el aparato principal cerrado, 
y recíprocamente, no se pueda cerrar el aparato principal si el seccionador de puesta a 
tierra está conectado. 
 No se pueda quitar la tapa frontal si el seccionador de puesta a tierra está abierto, y a la 




Características eléctricas de aislamiento 
Tensión nominal: 
Asignada por la red suministradora    25 KV  
La más elevada por el material     36 KV 
Nivel de aislamiento: 
Tensión asignada a 50Hz (1min)     
A tierra y entre fases      70 KV.  
A la distancia de seccionamiento    80 KV. 
Impulso tipo rayo: 
 A tierra y entre fases     170 KV. 








Características de las celdas y transformadores de medida 
 
Las celdas CGM.3 de línea, está constituida por un módulo metálico con aislamiento y corte en 
gas, que incorpora en su interior un embarrado superior de cobre, y una derivación con un 
interruptor-seccionador rotativo, con capacidad de corte y aislamiento, y posición de puesta a 
tierra de los cables de acometida inferior-frontal mediante bornas enchufables. Presenta también 
captadores capacitivos para la detección de tensión en los cables de acometida y alarma sonora 
de prevención de puesta a tierra. 
 
 
Entrada / Salida 1: CGM.3-L (Interruptor-Seccionador) 
Celda con envolvente metálica, fabricada por ORMAZABAL, formada por un módulo con las 
siguientes características: 
 
Características eléctricas de aislamiento 
Tensión asignada       36 KV. 
Intensidad asignada       630 A. 
Intensidad de corta duración (1s), valor eficaz    21 KA. 
Intensidad de corta duración (1 s), valor de cresta   52,5 KA. 
Nivel de aislamiento: 
Tensión asignada a 50Hz (1min)   70 KV. 
Impulso tipo rayo      170 KV. 
Capacidad de cierre, valor de cresta     52,5 KA. 
Capacidad de corte: 
Corriente principalmente activa    630 A. 
 
Otras características 
Mando interruptor     Motorizado tipo BM. 
Unidad de control integrado    EkorRCI-2002B. 
 
 
Entrada / Salida 2: CGM.3-L (Interruptor-Seccionador) 




Características eléctricas de aislamiento 
Tensión asignada      36 KV. 
Intensidad asignada       630 A. 
Intensidad de corta duración (1s), valor eficaz    21 KA. 
Intensidad de corta duración (1 s), valor de cresta   52,5 KA. 
Nivel de aislamiento: 
Tensión asignada a 50Hz (1min)   70 KV. 
Impulso tipo rayo      170 KV. 
Capacidad de cierre, valor de cresta     52,5 KA. 
Capacidad de corte: 
Corriente principalmente activa    630 A. 
 
Otras características 
Mando interruptor      Motorizado tipo BM. 







Remonte a Protección General: CGM.3-RC 
Celda con envolvente metálica, fabricada por ORMAZABAL, formada por un módulo con las 
siguientes características: 
La celda CGM.3-RC de remonte de cables está constituida por un módulo metálico, construido 
en chapa galvanizada, que permite efectuar el remonte de cables desde la parte inferior a la parte 
superior del conjunto de celdas.  
Esta celda se une mecánicamente a las adyacentes para evitar el acceso a los cables. 
 
Protección general: CGM.3-V 
 
Características eléctricas de aislamiento 
Tensión asignada       36 KV. 
Intensidad asignada       400 A. 
Nivel de aislamiento: 
Tensión asignada a 50Hz (1min)   70 KV. 
Impulso tipo rayo      170 KV. 
Capacidad de cierre, valor de cresta     52,5 KA. 
Capacidad de Corte: 
Corriente principalmente activa    21 KA. 
 
Otras características constructivas 




Celda con envolvente metálica, fabricada por ORMAZABAL, formada por un módulo con las 
siguientes características: 
 
La celda CGM.3-M de medida es un módulo metálico, construido en chapa galvanizada, que 
permite la incorporación en su interior de los transformadores de tensión e intensidad que se 
utilizan para dar los valores correspondientes a los aparatos de medida, control y contadores de 
medida de energía. 
Por su constitución, esta celda puede incorporar los transformadores de cada tipo (tensión e 
intensidad), normalizados en las distintas compañías suministradoras de electricidad. 
La tapa de la celda cuenta con los dispositivos que evitan la posibilidad de contactos indirectos 




Tensión asignada       36 KV. 
 
Los transformadores son de aislamiento seco y construido atendiendo a las correspondientes 
normas UNE y CEI, con las siguientes características: 
 
 
Transformadores de intensidad (TI) generación 
TI asociado al primario 
Relación de transformación      200/5 A. 
Calibre intensidad nominal      200A. 
Factor de seguridad       Fs 5. 
Medida: 
Clase de precisión     0,5 4 VA  
1 5,5 VA  
3 6 VA 




TI asociado al secundario 
Relación de transformación      50/5 A. 
Calibre intensidad nominal      50A. 
Factor de seguridad       Fs 5. 
Medida: 
Clase de precisión     0,5s  
Grado de protección      IP 20 
 
 
Transformador de intensidad (TI) autoconsumos 
TI asociado al primario  
Relación de transformación      20/5 A. 
Calibre intensidad nominal      20A. 
Factor de seguridad       Fs 5. 
Medida: 
Clase de precisión     0,5 s 
Grado de protección      IP 20 
 
TI asociado al secundario  
Relación de transformación      400/5 A. 
Calibre intensidad nominal      400A. 
Factor de seguridad       Fs 5. 
Medida: 
Clase de precisión     0,5 8 VA  
        1 12 VA  
       3 15 VA 
Grado de protección      IP 20 
 
Transformadores de tensión (TT) 
TT asociado al primario 
Relación de transformación      25.000/110V. 
Sobre tensión admisible en permanencia   1,2 . 
        1,9  en 8 horas 
Medida: 
 Potencia      50 VA. 
Clase de precisión     0,5  
 
Grado de protección      IP 20 
 
TT asociado al secundario 
Relación de transformación      6.600/110V. 
Sobre tensión admisible en permanencia   1,2 . 
        1,9  en 8 horas 
Medida: 
 Potencia      30 VA. 
Clase de precisión     0,5  
 
Grado de protección      IP 20 
 
 
Protección transformador elevador: CGM-CMP-V 





La celda CMP-V de interruptor automático en vacío está construida por un módulo metálico con 
aislamiento en gas que incorpora en su interior un embarrado superior de cobre, y una 
derivación con un interruptor automático de corte en vacío, enclavado con el seccionador. La 
puesta a tierra de los cables de acometida se realiza a través del interruptor automático. La celda 
presenta también captadores capacitivos para la detección de tensión en los cables de acometida. 
 
Características eléctricas 
Tensión asignada       36 KV. 
Intensidad asignada en el embarrado     630 A. 
Nivel de aislamiento: 
Frecuencia 50Hz (1 min) a tierra y entre fases  70 KV. 
Impulso tipo rayo a tierra y entre fases (cresta)  170 KV. 
Capacidad de cierre, valor de cresta    52,5 KA. 
Capacidad de corte: 
Corriente cortocircuito     20 KA. 
 
Otras características constructivas 
Mando posición con fusibles     Motorizado. 
Combinación interruptor-fusibles    EkorRPG-200ª. 
 
 
Protección transformador reductor: CGM.3-P 
Celda con envolvente metálica, fabricada por ORMAZABAL, formada por un módulo con las 
siguientes características: 
 
La celda CGM.3-P de protección con fusibles, está constituida por un módulo metálico con 
aislamiento y corte en gas, que incorpora en su interior un embarrado superior de cobre, y una 
derivación con un interruptor-seccionador rotativo, con capacidad de corte y aislamiento, y 
posición de puesta a tierra de los cables de acometida inferior-frontal mediante bornes 
enchufables, y en serie con él, un conjunto de fusibles fríos, combinados o asociados a ese 
interruptor. Presenta también captadores capacitivos para la detección de tensión en los cables 
de acometida y puede llevar una de alarma sonora de prevención de puesta a tierra, que suena 
cuando habiendo tensión en la línea se introduce la palanca en el eje del seccionador de puesta a 
tierra. Al introducir la palanca en esta posición, un sonido indica que puede realizarse un 
cortocircuito o un cero en la red si se efectúa la maniobra. 
 
Características eléctricas 
Tensión asignada       36 KV. 
Intensidad asignada en el embarrado     630 A. 
Intensidad asignada en la derivación     200 A. 
Intensidad fusibles       3x40 A. 
Valor eficaz: 
Intensidad de corta duración (1 s),   21 KA. 
Valor de Cresta: 
Intensidad de corta duración (1 s),   52,5 KA. 
Nivel de aislamiento: 
Frecuencia 50Hz (1 min) a tierra y entre fases  70 KV. 
Impulso tipo rayo a tierra y entre fases (cresta)  170 KV. 
Capacidad de cierre, valor de cresta    52,5 KA. 
Capacidad de corte: 
Corriente principalmente activa    630 A. 
 
Otras características 
Mando posición con fusibles    Manual por Acumulación tipo BR-A. 
Combinación interruptor-fusibles   Combinados. 
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10.1.2.1 Interconexiones de MT 
Puentes MT primario transformador elevador: Cables MT 18/30 kV 
Cables MT 18/30 kV del tipo DHZ1, unipolares, con conductores de sección y material Al 
1x400 . 
La terminación al transformador es EUROMOLD de 36 kV del tipo cono difusor y modelo 
OTK. 
En el otro extremo, en la celda, es EUROMOLD de 36 kV del tipo enchufable acodada y 
modelo M-400-LR. 
 
Puentes MT secundario transformador elevador: Cables MT 6 kV 
Juego de puentes de cables de MT, de sección y material  (Etileno-Propileno) sin armadura, y 
todos los accesorios para la conexión, formados por un grupo de cables en la cantidad 3x95 
. 
 
Puentes MT primario transformador reductor: Cables MT 18/30 kV 
Cables MT 18/30 kV del tipo DHZ1, unipolares, con conductores de sección y material Al 1x70 
. 
La terminación al transformador es EUROMOLD de 36 kV del tipo cono difusor y modelo 
OTK. 




Defensa de Transformador elevador: Protección física transformador 
Protección metálica para defensa del transformador. 
 
Defensa de Transformador reductor: Protección física transformador 
Protección metálica para defensa del transformador. 
 
10.1.2.2 Protecciones necesarias del centro de transformación 
Para asegurar el buen funcionamiento de los centros de transformación de los productores en 
régimen especial (PER) y de acuerdo con la reglamentación Oficial de FECSA, estos tendrán 
que disponer las siguientes protecciones en la interconexión de MT. 
 
Las protecciones que a continuación se definen, se refieren básicamente a las que desconectan la 
central de generación a la red, aunque se refieren también a equipos de la central. 
 Protección contra sobre intensidades. 
 Protección de máxima tensión homopolar (por faltas a tierra de la red). 
 Protección de mínima tensión (por faltas entre fases). 
 Protección de máxima tensión. 
 Protección de máxima y mínima frecuencia. 
 
Estas protecciones son las mínimas e imprescindibles y imprescindibles para poder conectar un 
generador a la red de FECSA. Así mismo, la propiedad explotadora del PRE podrán montar 
además aquellas protecciones que consideren necesarias, siempre que sea acordado 
anticipadamente con FECSA. 
 
Cualquier anomalía en los circuitos de alimentación des estas protecciones debe estar señalizada 
y si es posible registrada en el panel de alarmas del centro. 
 
Como mínimo deberán existir las señalizaciones para las siguientes anomalías: 
 
 Falta de alimentación de alterna al cargador de la batería. 
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 Falta de alimentación de corriente continua del motor de tensado de muelles, para el 
mando del interruptor automático de interconexión. 
 Falta de tensión de alimentación de corriente continúa a los relés de protección. 
 Falta de tensión de los secundarios del transformador de tensión. 
 
Características técnicas y ajuste de relés de protección de interconexión 
FECSA estudiará el ajuste de las protecciones de los productores en régimen especial de energía 
eléctrica, a fin de garantizar la selectividad de las protecciones de cabecera de línea. 
 
El PRE ajustará las protecciones según lo indicado por FECSA 
 
Relés 27 (Función de mínima tensión) 
Tres relés de mínima tensión conectados entre fases. Detectarán las faltas entre fases que se 
producirán en la red i que provocan el disparo. Cada relé dispondrá de disparo temporizado. 
 
Relés 59 (Función de máxima tensión) 
Un relé de máxima tensión conectado entre fases que detectará el funcionamiento en red 
separada y provocará el disparo. El relé dispondrá del disparo temporizado. 
 
Relés 64 (Función de máxima tensión Homopolar) 
Un relé de máxima tensión homopolar que detectará las faltas a tierra de la red y provocará el 




Relés 81 m 81 M (Función de mínima y máxima frecuencia) 
Dos relés de frecuencia diferentes o uno combinado de frecuencia mínima y máxima que 
detectará el funcionamiento en red aislada y provocará desconexión instantánea. El relé 
dispondrá del disparo temporizado. 
 
Relés 51/50 (Función de sobre intensidad de fases i neutro) 
Tres relés compuestos por dos unidades de fase y una de neutro, de tiempo inverso con unidad 
instantánea y temporizada, que detectarán faltas en la instalación y provocarán el disparo del 
interruptor de interconexión. El rango de unidad de disparo instantáneo de fase permitirá su 
ajuste para el 130% de la intensidad de falta en el lado del secundario del transformador de 
potencia. 
 
Podrá haber un bloqueo a través de un contacto auxiliar del interruptor de generación del PRE, 
relativo a las órdenes de las protecciones de: 
 
 Máxima tensión homopolar 
 Mínima tensión 
 Máxima tensión 
 Frecuencia máxima y mínima 




La disposición mecánica ha de permitir el precintado de los elementos de ajustes de los relés. 
Los circuitos del disparo del interruptor de interconexión a la red actuarán directamente, sin 
pasar a través de relés o elementos auxiliares. 
Se tendrá que garantizar la fiabilidad y la seguridad de la alimentación del sistema de mando y 
protección. En este aspecto, se instalará un sistema que garantice la reserva de energía necesaria 
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para la actuación de las protecciones y disparo del interruptor de interconexión en caso de corte 
de la alimentación principal. 
 
Enclavamientos 
Enclavamientos de energizado de línea 
Tiene por objeto evitar que el PRE energice la línea pudiendo provocar un accidente en las 
instalaciones, o en clientes conectados a ella. Por eso se enclavará el cierre del interruptor de 
conexión hasta que todos los relés 27 de mínima tensión hayan detectado presencia de tensión 
en la línea durante tres minutos consecutivos. 
 
Enclavamientos de sincronismo 
Tiene como objeto evitar que se produzca el acoplamiento fuera de sincronismo del generador a 
la red. 
 
Enclavamientos del generador síncrono 
Se dispondrá de un sistema de comprobación de sincronismo (relé 25) en el interruptor de 
interconexión, que permitirá el acoplamiento cuando se cumplan las condiciones de sincronismo 
o, cuando en función de la ubicación del interruptor de acoplamiento, no haya tensión en el lado 
del generador. 
 
10.1.3 Características del material de baja tensión 
Puentes de BT transformador reductor: puente transformador cuadro 
Juego de puentes de cables de BT, de sección y material  (Etileno-Propileno) sin armadura, y 
todos los accesorios para la conexión, formados por un grupo de cables en la cantidad 




Medida de la energía eléctrica 
El conjunto consta de un contador tarificador electrónico multifunción, un registrador 
electrónico y una regleta de verificación. Todo ello va en el interior de un armario homologado 
para contener estos equipos. 
El cuadro de contadores se conectara en el secundario de los transformadores de tensión e 
intensidad. 
Al lado del armario de medida se dispondrá de una alimentación del circuito de iluminación o 







Funciones de detección 
Detección de faltas fase - fase (curva TD)    desde 5 A a 1200 A. 
Detección de faltas fase - tierra (curva NI, EI, MI y TD)  desde 0,5 A a 480 A. 
Asociado a la presencia de tensión 
Filtrado digital de las intensidades magnetizantes 
Curva de tierra: inversa, muy inversa y extremadamente inversa 







Medición en todas las fases      L1, L2, L3. 
Tensión de la propia línea     no de BT. 
Paso de falta       seccionalizador automático. 
Intensidades        capacitivas y magnetizantes. 
 
Control del interruptor 
Estado interruptor-seccionador. 
Maniobra interruptor-seccionador. 
Estado seccionador de puesta a tierra. 
Error de interruptor. 
Detección direccional de neutro. 
 
Otras características 
Ith/Idin      20 kA /50 kA. 
Temperatura     -10 ºC a 60 ºC. 
Frecuencia     50 Hz; 60 Hz ± 1 %. 
Comunicaciones    protocolo MODBUS (RTU)/PROCOME. 
 
 
Puesta a tierra 
 
Tierra de protección 
Todas las partes metálicas no unidas a los circuitos principales de todos los aparatos y equipos 
instalados en el Centro de Transformación se unen a la tierra de protección: envolventes de las 
celdas y cuadros de BT, rejillas de protección, carcasa de los transformadores, etc. , así como la 
armadura del edificio (si éste es prefabricado). No se unirán, por contra, las rejillas y puertas 
metálicas del centro, si son accesibles desde el exterior. 
 
Tierra de servicio 
Con objeto de evitar tensiones peligrosas en BT, debido a faltas en la red de MT, el neutro del 
sistema de BT se conecta a una toma de tierra independiente del sistema de MT, de tal forma 






Armario de primeros auxilios 
El Centro de Transformación cuenta con un armario de primeros auxilios. 
 
Medidas de seguridad 
Para la protección del personal y equipos, se debe garantizar que: 
 
No será posible acceder a las zonas normalmente en tensión, si éstas no han sido puestas a 
tierra. Por ello, el sistema de enclavamientos interno de las celdas debe afectar al mando del 
aparato principal, del seccionador de puesta a tierra y a las tapas de acceso a los cables. 
 
Las celdas de entrada y salida serán con aislamiento integral y corte en gas, y las conexiones 
entre sus embarrados deberán ser apantalladas, consiguiendo con ello la insensibilidad a los 
agentes externos, y evitando de esta forma la pérdida del suministro en los Centros de 
Transformación interconectados con éste, incluso en el eventual caso de inundación del Centro 
de Transformación. 
Los bornes de conexión de cables y fusibles serán fácilmente accesibles a los operarios de forma 
que, en las operaciones de mantenimiento, la posición de trabajo normal no carezca de 
visibilidad sobre estas zonas. 
127 
 
Los mandos de la aparamenta estarán situados frente al operario en el momento de realizar la 
operación, y el diseño de la aparamenta protegerá al operario de la salida de gases en caso de un 
eventual arco interno. 
El diseño de las celdas impedirá la incidencia de los gases de escape, producidos en el caso de 
un arco interno, sobre los cables de MT y BT. Por ello, esta salida de gases no debe estar 
enfocada en ningún caso hacia el foso de cables. 
 
 
10.1.3.1 Protecciones y conductores 
La instalación de baja tensión comienza en la acometida de baja tensión, que en este caso 
transcurre desde el secundario del transformador reductor (25KV/420V), hasta el cuadro general 
de distribución. 
 
10.1.3.1.1 Acometida y protecciones 
La acometida de baja tensión la componen conductores de sección y material 3x(3x300  + 
1x150 )  (Etileno-Propileno). Esta llega al cuadro de baja tensión dónde se encuentran 
los fusibles de protección contra sobre intensidades. 
 
Debido a la previsión de cargas estipulada (790Kw) para la instalación de BT el suministro 
individual se encuadra en los suministros mayores de 15Kw, y la potencia a contratar será de 
800Kw, teniendo en cuenta que se ha realizado un reagrupamiento de conductores de tres, se 
utilizan tres conductores para cada una de las líneas de acometida, las protecciones de esta 
tendrán que estar triplicadas y adecuadas para una potencia de 277Kw. 
 
Protección contra contactos indirectos (protección diferencial). 
El CDGBT presenta tres transformadores toroidales diferenciales regulables de 320VA de corte 
omnipolar, con una sensibilidad de 300mA, para garantizar la protección contra contactos 
indirectos. 
 
Protección contra sobretensión. 
Para la protección contra sobretensiones transitorias, según la ITC-BT-23, nuestra instalación 
pertenece a la categoría III, que para una instalación trifásica 230/400V la tensión soportada a 
impulsos 1,2/50, será de 4Kv. 
 
ICPM protección contra sobre intensidades: fusible de protección. 
Los fusibles tienen una intensidad nominal de 400A, poder de corte de 20kA, el térmico ha de 
ser de 400A, y el magnético ha de ser 5 veces la intensidad de regulación térmica, actuando en 
un tiempo inferior a 0,02 segundos. 
 
Conjunto de medida. 
El conjunto de medida será del tipo TMF10, el contador será multifunción, el cableado será de 
 30x6+20x5 y las bases del tamaño DIN3. 
 
 
Caja general de protección. 





Embarrado de baja tensión. 
Del interruptor automático diferencial y de los fusibles de protección, deriva el embarrado de 




De este cuelgan las derivaciones generales a cada punto de suministro de la central, 
concretamente, encontramos 5 líneas generales de alimentación: 
 
 Línea general de alimentación hacía sub cuadro de almacén. 
 Línea general de alimentación hacía sub cuadro de generación. 
 Línea general de alimentación hacia sub cuadro de oficinas. 
 Línea general de alimentación hacia sub cuadro de vestuarios. 
 Línea general de alimentación hacia sub cuadro de producción de biogás. 
 
Todas las líneas generales de alimentación están protegidas contra contactos indirectos mediante 
interruptores diferenciales de corte omnipolar y contra sobrecargas y cortocircuitos mediante 
fusibles calibrados. 
 
10.1.3.1.2 Línea general de alimentación hacía sub cuadro almacén 
Conductores 
Se utilizan conductores de cobre UNE H07V-R 3x95+1x48 +TT colocados en bandejas 
perforadas porta cables. 
 
Protección contra contactos indirectos 
Se utiliza un transformador toroidal diferencial de 100VA, con una sensibilidad de 300mA  de 
corte omnipolar para la protección de la línea contra contactos indirectos. 
 
Protección contra sobre intensidades y cortocircuitos 
Se utiliza una base porta fusible con fusibles de 160A de In con una capacidad asignada de 




10.1.3.1.3 Línea general de alimentación hacía sub cuadro de generación 
Conductores 
Se utilizan conductores de cobre UNE H07V-R 4x6  +TT colocados en bandejas perforadas 
porta cables. 
 
Protección contra contactos indirectos 
Se utiliza un transformador toroidal diferencial de 10VA, con una sensibilidad de 300mA de 
corte omnipolar para la protección de la línea contra contactos indirectos. 
 
Protección contra sobre intensidades y cortocircuitos 
Se utiliza una base porta fusible con fusibles de 160A de In con una capacidad asignada de 
ruptura de 10KA, con un térmico de 80A. 
 
10.1.3.1.4 Línea general de alimentación hacía sub cuadro de oficinas 
Conductores 
Se utilizan conductores de cobre UNE H07V-R 4x10 +TT colocados en bandejas porta 
cables. 
 
Protección contra contactos indirectos 
Se utiliza un interruptor automático diferencial bipolar de 25A, con una sensibilidad de 300mA  





Protección contra sobre intensidades y cortocircuitos 
Se utiliza una base porta fusible con fusibles de 25A  de In con una capacidad asignada de 
ruptura de KA, con un térmico de 25A. 
 
10.1.3.1.5 Línea general de alimentación hacía sub cuadro de vestuarios 
Conductores 
Se utilizan conductores de cobre UNE H07V-R 4x4 +TT colocados en bandejas porta 
cables. 
 
Protección contra contactos indirectos 
Se utiliza un interruptor automático diferencial bipolar de 25A, con una sensibilidad de 30mA  
de corte omnipolar para la protección de la línea contra contactos indirectos. 
 
Protección contra sobre intensidades y cortocircuitos 
Se utiliza una base porta fusible con fusibles de 25A  de In con una capacidad asignada de 
ruptura de KA, con un térmico de 25A. 
 
13.1.1.1.1 Línea general de alimentación hacía sub cuadro producción de 
biogás 
Como se ha especificado en los cálculos eléctricos, para la alimentación del cuadro de 
producción de biogás, se tiene que realizar tres líneas diferenciadas, que estarán dividas de la 
siguiente manera, L1 purificación biogás I, L2 purificación biogás II y L3 el resto de las cargas.  
Conductores 
Se utilizan conductores de cobre UNE H07V-R 3x(3x300  + 1x150 ) +TT colocados 
en bandejas porta cables. 
 
Protección contra contactos indirectos, L1 y L2 
Se utiliza un transformador toroidal diferencial de 300VA, con una sensibilidad de 300mA  de 
corte omnipolar para la protección de la línea contra contactos indirectos. 
 
Protección contra sobre intensidades y cortocircuitos, L1 y L2 
Se utiliza una base porta fusible con fusibles de 400A de In con una capacidad asignada de 
ruptura de 20KA, con un térmico de 400A. 
 
Protección contra contactos indirectos, L3 
Se utiliza un transformador toroidal diferencial de 120VA, con una sensibilidad de 300mA  de 
corte omnipolar para la protección de la línea contra contactos indirectos. 
 
Protección contra sobre intensidades y cortocircuitos, L3 
Se utiliza una base porta fusible con fusibles de 400A de In con una capacidad asignada de 
ruptura de 20KA, con un térmico de 200A. 
 
13.1.1.1.2 Sub cuadro de almacén 
El sub cuadro de almacén, recibe la línea general de distribución proveniente del CDGBT y 
suministra a los siguientes circuitos: 
 1 circuito destinado a la iluminación del edificio de sección 1x1,5+1x1,5 +TT 
protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico de 10 A. 
 1 circuito destinado a luces de emergencia del edificio de sección 
1x1,5+1x1,5 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico 
de 10 A. 
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 1 circuito de fuerza destinado al consumo de un receptor motor de sección 
1x2,5+1x2,5 +TT protegido contra sobrecargas por magneto térmico regulable de 
6-10A. 
 1 circuito de fuerza destinado al consumo de un receptor trituradora de sección 
3x50+1x25 +TT protegido contra sobrecargas por magneto térmico regulable de 
40A. 
 1 circuito de fuerza destinado al consumo de receptores del edificio de sección 
1x2,5+1x2,5 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico 
de 15 A. 
Los circuitos están protegidos contra contactos indirectos por un interruptor diferencial de 63 A. 
 
13.1.1.1.3 Sub cuadro de generación 
El sub cuadro de generación, recibe la línea general de distribución proveniente del CDGBT y 
suministra a los siguientes circuitos: 
 1 circuito destinado a la iluminación del edificio de sección 1x1,5+1x1,5 +TT 
protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico de 10 A. 
 1 circuito destinado a luces de emergencia del edificio de sección 
1x1,5+1x1,5 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico 
de 10 A. 
 1 circuito de fuerza destinado al consumo de receptores del edificio de sección 
1x2,5+1x2,5 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico 
de 15 A. 
 1 circuito destinado al controlador de velocidad, la excitatriz y el R449 de sección 
1x1,5+1x1,5 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico 
de 10 A. 
Los circuitos están protegidos contra contactos indirectos por un interruptor diferencial de 40 A. 
 
13.1.1.1.4 Sub cuadro de oficinas 
El sub cuadro de oficinas, recibe la línea general de distribución proveniente del CDGBT y 
suministra a los siguientes circuitos: 
 2 circuitos destinados a la iluminación del edificio de sección 1x1,5+1x1,5 mm2+TT 
protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico de 10 A. 
 1 circuito destinado a luces de emergencia del edificio de sección 
1x1,5+1x1,5 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico 
de 10 A. 
 2 circuitos de fuerza destinados al consumo de receptores del edificio de sección 
1x2,5+1x2,5 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico 
de 15 A. 
Los circuitos están protegidos contra contactos indirectos por un interruptor diferencial de 40 A. 
 
13.1.1.1.5 Sub cuadro de vestuarios 
El sub cuadro de vestuarios, recibe la línea general de distribución proveniente del CDGBT y 
suministra a los siguientes circuitos: 
 1 circuito destinado a la iluminación del edificio de sección 1x1,5+1x1,5 +TT 
protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico de 10 A. 
 1 circuito destinado a luces de emergencia del edificio de sección 
1x1,5+1x1,5 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico 
de 10 A. 
 1 circuito de fuerza destinado al consumo de receptores del edificio de sección 
1x2,5+1x2,5 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico 
de 15 A. 
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Los circuitos están protegidos contra contactos indirectos por un interruptor diferencial de 40 A. 
 
 
13.1.1.1.6 Sub cuadro producción de biogás 
El sub cuadro de producción de biogás, recibe las tres líneas generales de distribución 
proveniente del CDGBT y suministran a los siguientes circuitos: 
 1 circuito destinado al sistema de alimentación del biodigestor de sección 
1x1,5+1x1,5 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico 
de 10 A. 
 1 circuito destinado al sistema de tanque de descarga de sección 1x1,5+1x1,5 +TT 
protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico de 10 A. 
 1 circuito destinado al sistema de secado de lodos de sección 1x1,5+1x1,5 +TT 
protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico de 10 A. 
 1 circuito destinado al sistema impulsión biogás, de sección 3x1,5+1x1,5 +TT 
protegido contra sobrecargas por magneto térmico regulable de 18A. 
 
Estos circuitos están protegidos contra contactos indirectos por un interruptor diferencial de 63 
A. 
 
 1 circuito de fuerza destinado al consumo de varios receptores para la agitación efluente 
de sección 3x70+1x35 +TT protegido contra sobrecargas por magneto térmico 
regulable de 180A. 
 
Este circuito está protegido contra contactos indirectos por un transformador toroidal diferencial 
de 120 VA. 
 
 2 circuitos de fuerza destinados al consumo de purificación del biogás, de sección 
3x240+1x120 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto 
térmico de 470 A. 
 
Estos circuitos están protegidos contra contactos indirectos por un transformador toroidal 
diferencial de 500 VA. 
 
 
10.2 Componentes de la instalación eléctrica central ciclo de 
Rankine para quema de biomasa solida 
En este apartado se seleccionan los componentes necesarios según los cálculos realizados, para 
un correcto funcionamiento de la central con ciclo de Rankine para quema de biomasa solida. 
10.2.1 Características de la Red de Alimentación (acometida MT) 
 
10.2.1.1 Acometida de MT 
La acometida de MT, constara de los conductores de fase desde la subestación a la cual se 
conectara la central, hasta la misma, además de las protecciones necesarias. 
Según el real decreto1955/2000, las acometidas para nuevos suministros superiores a 250Kw, 
serán realizadas por el solicitante de la instalación, de acuerdo tanto a las condiciones técnicas y 
de seguridad reglamentarias, como a las establecidas por la empresa distribuidora y aprobadas  
por la administración competente, cediéndola después a una empresa distribuidora, sin que 
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proceda el cobro por el distribuidor de la cuota de extensión que se establece en el artículo 47 
del mismo real decreto. 
Por lo tanto, si nuestro suministro está estipulado en 2.000Kw, la instalación de la misma 
correrá a cuenta de este proyecto. 
La red de la cual se alimenta el Centro de Transformación es del tipo subterráneo, con una 
tensión de 25 kV, nivel de aislamiento según la MIE-RAT 12, y una frecuencia de 50 Hz. 
La potencia de cortocircuito en el punto de acometida, según los datos suministrados por la 
compañía eléctrica, es de 500 MVA, lo que equivale a una corriente de cortocircuito de 11,5 kA 
eficaces. 
 
10.2.2 Características de la aparamenta de media tensión 
Celdas: CGM.3 Modulares 
Las celdas del sistema CGM.3 forman un sistema de equipos modulares de reducidas 
dimensiones para MT, con aislamiento y corte en gas, cuyos embarrados se conectan utilizando 
unos elementos de unión patentados por ORMAZABAL, denominados ORMALINK, 
consiguiendo una conexión totalmente apantallada, e insensible a las condiciones externas 
(polución, salinidad, inundación, etc.). 
 
Interruptor/Seccionador/Seccionador de puesta a tierra 
El interruptor disponible en el sistema CGM.3 tiene 3 posiciones: conectado, seccionado y 
puesto a tierra (salvo para el interruptor de la celda S). 
La actuación de este interruptor se realiza mediante palanca de accionamiento sobre dos ejes 
distintos: uno para el interruptor (conmutación entre las posiciones de interruptor conectado e 
interruptor seccionado); y otro para el seccionador de puesta a tierra de los cables de acometida 
(que conmuta entre las posiciones de seccionado y puesto a tierra). 
 
Mecanismo de Maniobra 
Los mecanismos de maniobra son accesibles desde la parte frontal, pudiendo ser accionados de 




Fusibles (Celda CGM.3-P) 
En las celdas CGM.3-P, los fusibles se montan sobre unos carros que se introducen en los tubos 
portafusiles de resina aislante, que son perfectamente estancos respecto del gas y del exterior. El 
disparo se produce por fusión de uno de los fusibles o cuando la presión interior de los tubos 
portafusiles se eleva debido a un fallo en los fusibles o al calentamiento excesivo de éstos. 
Presenta también captadores capacitivos para la detección de tensión en los cables de acometida. 
 
Conexión de cables 
La conexión de cables se realiza desde la parte frontal mediante unos pasatapas estándar. 
 
Enclavamientos 
Las funciones de los enclavamientos incluidos en todas las celdas CGM son: 
 No se pueda conectar el seccionador de puesta a tierra con el aparato principal cerrado, 
y recíprocamente, no se pueda cerrar el aparato principal si el seccionador de puesta a 
tierra está conectado. 
 No se pueda quitar la tapa frontal si el seccionador de puesta a tierra está abierto, y a la 





Características eléctricas de aislamiento 
Tensión nominal: 
Asignada por la red suministradora    25 KV  
La más elevada por el material     36 KV 
Nivel de aislamiento: 
Tensión asignada a 50Hz (1min)     
A tierra y entre fases      70 KV.  
A la distancia de seccionamiento    80 KV. 
Impulso tipo rayo: 
 A tierra y entre fases     170 KV. 




Características de las celdas y transformadores de medida 
 
Las celdas CGM.3 de línea, está constituida por un módulo metálico con aislamiento y corte en 
gas, que incorpora en su interior un embarrado superior de cobre, y una derivación con un 
interruptor-seccionador rotativo, con capacidad de corte y aislamiento, y posición de puesta a 
tierra de los cables de acometida inferior-frontal mediante bornas enchufables. Presenta también 
captadores capacitivos para la detección de tensión en los cables de acometida y alarma sonora 
de prevención de puesta a tierra. 
 
 
Entrada / Salida 1: CGM.3-L (Interruptor-Seccionador) 
Celda con envolvente metálica, fabricada por ORMAZABAL, formada por un módulo con las 
siguientes características: 
 
Características eléctricas de aislamiento 
Tensión asignada       36 KV. 
Intensidad asignada       630 A. 
Intensidad de corta duración (1s), valor eficaz    21 KA. 
Intensidad de corta duración (1 s), valor de cresta   52,5 KA. 
Nivel de aislamiento: 
Tensión asignada a 50Hz (1min)   70 KV. 
Impulso tipo rayo      170 KV. 
Capacidad de cierre, valor de cresta     52,5 KA. 
Capacidad de corte: 
Corriente principalmente activa    630 A. 
 
Otras características 
Mando interruptor     Motorizado tipo BM. 
Unidad de control integrado    EkorRCI-2002B. 
 
 
Entrada / Salida 2: CGM.3-L (Interruptor-Seccionador) 




Características eléctricas de aislamiento 
Tensión asignada      36 KV. 
Intensidad asignada       630 A. 
Intensidad de corta duración (1s), valor eficaz    21 KA. 
Intensidad de corta duración (1 s), valor de cresta   52,5 KA. 
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Nivel de aislamiento: 
Tensión asignada a 50Hz (1min)   70 KV. 
Impulso tipo rayo      170 KV. 
Capacidad de cierre, valor de cresta     52,5 KA. 
Capacidad de corte: 
Corriente principalmente activa    630 A. 
 
Otras características 
Mando interruptor      Motorizado tipo BM. 
Unidad de control integrado     EkorRCI-2002B. 
 
 
Remonte a Protección General: CGM.3-RC 
Celda con envolvente metálica, fabricada por ORMAZABAL, formada por un módulo con las 
siguientes características: 
La celda CGM.3-RC de remonte de cables está constituida por un módulo metálico, construido 
en chapa galvanizada, que permite efectuar el remonte de cables desde la parte inferior a la parte 
superior del conjunto de celdas.  
Esta celda se une mecánicamente a las adyacentes para evitar el acceso a los cables. 
 
Protección general: CGM.3-V 
 
Características eléctricas de aislamiento 
Tensión asignada       36 KV. 
Intensidad asignada       400 A. 
Nivel de aislamiento: 
Tensión asignada a 50Hz (1min)   70 KV. 
Impulso tipo rayo      170 KV. 
Capacidad de cierre, valor de cresta     52,5 KA. 
Capacidad de Corte: 
Corriente principalmente activa    21 KA. 
 
Otras características constructivas 




Celda con envolvente metálica, fabricada por ORMAZABAL, formada por un módulo con las 
siguientes características: 
 
La celda CGM.3-M de medida es un módulo metálico, construido en chapa galvanizada, que 
permite la incorporación en su interior de los transformadores de tensión e intensidad que se 
utilizan para dar los valores correspondientes a los aparatos de medida, control y contadores de 
medida de energía. 
Por su constitución, esta celda puede incorporar los transformadores de cada tipo (tensión e 
intensidad), normalizados en las distintas compañías suministradoras de electricidad. 
La tapa de la celda cuenta con los dispositivos que evitan la posibilidad de contactos indirectos 




Tensión asignada       36 KV. 
 
Los transformadores son de aislamiento seco y construido atendiendo a las correspondientes 
normas UNE y CEI, con las siguientes características: 
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Transformadores de intensidad (TI) generación 
TI asociado al primario 
Relación de transformación      200/5 A. 
Calibre intensidad nominal      200A. 
Factor de seguridad       Fs 5. 
Medida: 
Clase de precisión     0,5 4 VA  
1 5,5 VA  
3 6 VA 
Grado de protección      IP 20 
 
TI asociado al secundario 
Relación de transformación      50/5 A. 
Calibre intensidad nominal      50A. 
Factor de seguridad       Fs 5. 
Medida: 
Clase de precisión     0,5s  
Grado de protección      IP 20 
 
 
Transformador de intensidad (TI) autoconsumos 
TI asociado al primario  
Relación de transformación      10/5 A. 
Calibre intensidad nominal      10A. 
Factor de seguridad       Fs 5. 
Medida: 
Clase de precisión     0,5 s 
Grado de protección      IP 20 
 
TI asociado al primario  
Relación de transformación      400/5 A. 
Calibre intensidad nominal      400A. 
Factor de seguridad       Fs 5. 
Medida: 
Clase de precisión     0,5 8 VA  
        1 12 VA  
       3 15 VA 
Grado de protección      IP 20 
 
Transformadores de tensión (TT) 
TT asociado al primario 
Relación de transformación      25.000/110V. 
Sobre tensión admisible en permanencia   1,2 . 
        1,9  en 8 horas 
Medida: 
 Potencia      50 VA. 
Clase de precisión     0,5  
 
Grado de protección      IP 20 
 
TT asociado al secundario 
Relación de transformación      6.600/110V. 
Sobre tensión admisible en permanencia   1,2 . 




 Potencia      30 VA. 
Clase de precisión     0,5  
 
Grado de protección      IP 20 
 
 
Protección transformador elevador: CGM-CMP-V 
Celda con envolvente metálica, fabricada por ORMAZABAL, formada por un módulo con las 
siguientes características: 
 
La celda CMP-V de interruptor automático en vacío está construida por un módulo metálico con 
aislamiento en gas que incorpora en su interior un embarrado superior de cobre, y una 
derivación con un interruptor automático de corte en vacío, enclavado con el seccionador. La 
puesta a tierra de los cables de acometida se realiza a través del interruptor automático. La celda 
presenta también captadores capacitivos para la detección de tensión en los cables de acometida. 
 
Características eléctricas 
Tensión asignada       36 KV. 
Intensidad asignada en el embarrado     630 A. 
Nivel de aislamiento: 
Frecuencia 50Hz (1 min) a tierra y entre fases  70 KV. 
Impulso tipo rayo a tierra y entre fases (cresta)  170 KV. 
Capacidad de cierre, valor de cresta    52,5 KA. 
Capacidad de corte: 
Corriente cortocircuito     20 KA. 
 
Otras características constructivas 
Mando posición con fusibles     Motorizado. 
Combinación interruptor-fusibles    EkorRPG-200ª. 
 
 
Protección transformador reductor: CGM.3-P 
Celda con envolvente metálica, fabricada por ORMAZABAL, formada por un módulo con las 
siguientes características: 
 
La celda CGM.3-P de protección con fusibles, está constituida por un módulo metálico con 
aislamiento y corte en gas, que incorpora en su interior un embarrado superior de cobre, y una 
derivación con un interruptor-seccionador rotativo, con capacidad de corte y aislamiento, y 
posición de puesta a tierra de los cables de acometida inferior-frontal mediante bornes 
enchufables, y en serie con él, un conjunto de fusibles fríos, combinados o asociados a ese 
interruptor. Presenta también captadores capacitivos para la detección de tensión en los cables 
de acometida y puede llevar una de alarma sonora de prevención de puesta a tierra, que suena 
cuando habiendo tensión en la línea se introduce la palanca en el eje del seccionador de puesta a 
tierra. Al introducir la palanca en esta posición, un sonido indica que puede realizarse un 
cortocircuito o un cero en la red si se efectúa la maniobra. 
 
Características eléctricas 
Tensión asignada       36 KV. 
Intensidad asignada en el embarrado     630 A. 
Intensidad asignada en la derivación     200 A. 
Intensidad fusibles       3x40 A. 
Valor eficaz: 
Intensidad de corta duración (1 s),   21 KA. 
Valor de Cresta: 
Intensidad de corta duración (1 s),   52,5 KA. 
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Nivel de aislamiento: 
Frecuencia 50Hz (1 min) a tierra y entre fases  70 KV. 
Impulso tipo rayo a tierra y entre fases (cresta)  170 KV. 
Capacidad de cierre, valor de cresta    52,5 KA. 
Capacidad de corte: 
Corriente principalmente activa    630 A. 
 
Otras características 
Mando posición con fusibles    Manual por Acumulación tipo BR-A. 
Combinación interruptor-fusibles   Combinados. 
 
10.2.2.1 Interconexiones de MT 
Puentes MT primario transformador elevador: Cables MT 18/30 kV 
Cables MT 18/30 kV del tipo DHZ1, unipolares, con conductores de sección y material Al 
1x400 . 
La terminación al transformador es EUROMOLD de 36 kV del tipo cono difusor y modelo 
OTK. 
En el otro extremo, en la celda, es EUROMOLD de 36 kV del tipo enchufable acodada y 
modelo M-400-LR. 
 
Puentes MT secundario transformador elevador: Cables MT 6 kV 
Juego de puentes de cables de MT, de sección y material  (Etileno-Propileno) sin armadura, y 
todos los accesorios para la conexión, formados por un grupo de cables en la cantidad 3x95 
. 
 
Puentes MT primario transformador reductor: Cables MT 18/30 kV 
Cables MT 18/30 kV del tipo DHZ1, unipolares, con conductores de sección y material Al 1x70 
. 
La terminación al transformador es EUROMOLD de 36 kV del tipo cono difusor y modelo 
OTK. 




Defensa de Transformador elevador: Protección física transformador 
Protección metálica para defensa del transformador. 
 
Defensa de Transformador reductor: Protección física transformador 
Protección metálica para defensa del transformador. 
 
10.2.2.2 Protecciones necesarias del centro de transformación 
Para asegurar el buen funcionamiento de los centros de transformación de los productores en 
régimen especial (PER) y de acuerdo con la reglamentación Oficial de FECSA, estos tendrán 
que disponer las siguientes protecciones en la interconexión de MT. 
 
Las protecciones que a continuación se definen, se refieren básicamente a las que desconectan la 
central de generación a la red, aunque se refieren también a equipos de la central. 
 Protección contra sobre intensidades. 
 Protección de máxima tensión homopolar (por faltas a tierra de la red). 
 Protección de mínima tensión (por faltas entre fases). 
 Protección de máxima tensión. 




Estas protecciones son las mínimas e imprescindibles y imprescindibles para poder conectar un 
generador a la red de FECSA. Así mismo, la propiedad explotadora del PRE podrán montar 
además aquellas protecciones que consideren necesarias, siempre que sea acordado 
anticipadamente con FECSA. 
 
Cualquier anomalía en los circuitos de alimentación des estas protecciones debe estar señalizada 
y si es posible registrada en el panel de alarmas del centro. 
 
Como mínimo deberán existir las señalizaciones para las siguientes anomalías: 
 
 Falta de alimentación de alterna al cargador de la batería. 
 Falta de alimentación de corriente continua del motor de tensado de muelles, para el 
mando del interruptor automático de interconexión. 
 Falta de tensión de alimentación de corriente continúa a los relés de protección. 
 Falta de tensión de los secundarios del transformador de tensión. 
 
Características técnicas y ajuste de relés de protección de interconexión 
FECSA estudiará el ajuste de las protecciones de los productores en régimen especial de energía 
eléctrica, a fin de garantizar la selectividad de las protecciones de cabecera de línea. 
 
El PRE ajustará las protecciones según lo indicado por FECSA 
 
Relés 27 (Función de mínima tensión) 
Tres relés de mínima tensión conectados entre fases. Detectarán las faltas entre fases que se 
producirán en la red i que provocan el disparo. Cada relé dispondrá de disparo temporizado. 
 
Relés 59 (Función de máxima tensión) 
Un relé de máxima tensión conectado entre fases que detectará el funcionamiento en red 
separada y provocará el disparo. El relé dispondrá del disparo temporizado. 
 
Relés 64 (Función de máxima tensión Homopolar) 
Un relé de máxima tensión homopolar que detectará las faltas a tierra de la red y provocará el 




Relés 81 m 81 M (Función de mínima y máxima frecuencia) 
Dos relés de frecuencia diferentes o uno combinado de frecuencia mínima y máxima que 
detectará el funcionamiento en red aislada y provocará desconexión instantánea. El relé 
dispondrá del disparo temporizado. 
 
Relés 51/50 (Función de sobre intensidad de fases i neutro) 
Tres relés compuestos por dos unidades de fase y una de neutro, de tiempo inverso con unidad 
instantánea y temporizada, que detectarán faltas en la instalación y provocarán el disparo del 
interruptor de interconexión. El rango de unidad de disparo instantáneo de fase permitirá su 
ajuste para el 130% de la intensidad de falta en el lado del secundario del transformador de 
potencia. 
 
Podrá haber un bloqueo a través de un contacto auxiliar del interruptor de generación del PRE, 
relativo a las órdenes de las protecciones de: 
 
 Máxima tensión homopolar 
 Mínima tensión 
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 Máxima tensión 
 Frecuencia máxima y mínima 




La disposición mecánica ha de permitir el precintado de los elementos de ajustes de los relés. 
Los circuitos del disparo del interruptor de interconexión a la red actuarán directamente, sin 
pasar a través de relés o elementos auxiliares. 
Se tendrá que garantizar la fiabilidad y la seguridad de la alimentación del sistema de mando y 
protección. En este aspecto, se instalará un sistema que garantice la reserva de energía necesaria 
para la actuación de las protecciones y disparo del interruptor de interconexión en caso de corte 
de la alimentación principal. 
 
Enclavamientos 
Enclavamientos de energizado de línea 
Tiene por objeto evitar que el PRE energice la línea pudiendo provocar un accidente en las 
instalaciones, o en clientes conectados a ella. Por eso se enclavará el cierre del interruptor de 
conexión hasta que todos los relés 27 de mínima tensión hayan detectado presencia de tensión 
en la línea durante tres minutos consecutivos. 
 
Enclavamientos de sincronismo 
Tiene como objeto evitar que se produzca el acoplamiento fuera de sincronismo del generador a 
la red. 
 
Enclavamientos del generador síncrono 
Se dispondrá de un sistema de comprobación de sincronismo (relé 25) en el interruptor de 
interconexión, que permitirá el acoplamiento cuando se cumplan las condiciones de sincronismo 
o, cuando en función de la ubicación del interruptor de acoplamiento, no haya tensión en el lado 
del generador. 
 
10.2.3 Características del material de baja tensión 
Puentes de BT transformador reductor: puente transformador cuadro 
Juego de puentes de cables de BT, de sección y material  (Etileno-Propileno) sin armadura, y 






Medida de la energía eléctrica 
El conjunto consta de un contador tarificador electrónico multifunción, un registrador 
electrónico y una regleta de verificación. Todo ello va en el interior de un armario homologado 
para contener estos equipos. 
El cuadro de contadores se conectara en el secundario de los transformadores de tensión e 
intensidad. 
Al lado del armario de medida se dispondrá de una alimentación del circuito de iluminación o 










Funciones de detección 
Detección de faltas fase - fase (curva TD)    desde 5 A a 1200 A. 
Detección de faltas fase - tierra (curva NI, EI, MI y TD)  desde 0,5 A a 480 A. 
Asociado a la presencia de tensión 
Filtrado digital de las intensidades magnetizantes 
Curva de tierra: inversa, muy inversa y extremadamente inversa 




Medición en todas las fases      L1, L2, L3. 
Tensión de la propia línea     no de BT. 
Paso de falta       seccionalizador automático. 
Intensidades        capacitivas y magnetizantes. 
 
Control del interruptor 
Estado interruptor-seccionador. 
Maniobra interruptor-seccionador. 
Estado seccionador de puesta a tierra. 
Error de interruptor. 
Detección direccional de neutro. 
 
Otras características 
Ith/Idin      20 kA /50 kA. 
Temperatura     -10 ºC a 60 ºC. 
Frecuencia     50 Hz; 60 Hz ± 1 %. 
Comunicaciones    protocolo MODBUS (RTU)/PROCOME. 
 
 
Puesta a tierra 
 
Tierra de protección 
Todas las partes metálicas no unidas a los circuitos principales de todos los aparatos y equipos 
instalados en el Centro de Transformación se unen a la tierra de protección: envolventes de las 
celdas y cuadros de BT, rejillas de protección, carcasa de los transformadores, etc. , así como la 
armadura del edificio (si éste es prefabricado). No se unirán, por contra, las rejillas y puertas 
metálicas del centro, si son accesibles desde el exterior. 
 
Tierra de servicio 
Con objeto de evitar tensiones peligrosas en BT, debido a faltas en la red de MT, el neutro del 
sistema de BT se conecta a una toma de tierra independiente del sistema de MT, de tal forma 






Armario de primeros auxilios 
El Centro de Transformación cuenta con un armario de primeros auxilios. 
 
Medidas de seguridad 




No será posible acceder a las zonas normalmente en tensión, si éstas no han sido puestas a 
tierra. Por ello, el sistema de enclavamientos interno de las celdas debe afectar al mando del 
aparato principal, del seccionador de puesta a tierra y a las tapas de acceso a los cables. 
 
Las celdas de entrada y salida serán con aislamiento integral y corte en gas, y las conexiones 
entre sus embarrados deberán ser apantalladas, consiguiendo con ello la insensibilidad a los 
agentes externos, y evitando de esta forma la pérdida del suministro en los Centros de 
Transformación interconectados con éste, incluso en el eventual caso de inundación del Centro 
de Transformación. 
Los bornes de conexión de cables y fusibles serán fácilmente accesibles a los operarios de forma 
que, en las operaciones de mantenimiento, la posición de trabajo normal no carezca de 
visibilidad sobre estas zonas. 
Los mandos de la aparamenta estarán situados frente al operario en el momento de realizar la 
operación, y el diseño de la aparamenta protegerá al operario de la salida de gases en caso de un 
eventual arco interno. 
El diseño de las celdas impedirá la incidencia de los gases de escape, producidos en el caso de 
un arco interno, sobre los cables de MT y BT. Por ello, esta salida de gases no debe estar 
enfocada en ningún caso hacia el foso de cables. 
 
 
10.2.3.1 Protecciones y conductores 
La instalación de baja tensión comienza en la acometida de baja tensión, que en este caso 
transcurre desde el secundario del transformador reductor (25KV/420V), hasta el cuadro general 
de distribución. 
 
10.2.3.1.1 Acometida y protecciones 
La acometida de baja tensión la componen conductores de sección y material 3x185+1x95 
 (Etileno-Propileno). Esta llega al cuadro de baja tensión dónde se encuentran los 
fusibles de protección contra sobre intensidades. 
 
Debido a la previsión de cargas estipulada (202,44Kw) para la instalación de BT el suministro 
individual se encuadra en los suministros mayores de 15Kw, y la potencia a contratar será de 
218Kw. 
 
Protección contra contactos indirectos (protección diferencial). 
El CDGBT presenta un transformador toroidal diferencial regulable de 225VA de corte 
omnipolar, con una sensibilidad de 300mA, para garantizar la protección contra contactos 
indirectos. 
 
Protección contra sobretensión. 
Para la protección contra sobretensiones transitorias, según la ITC-BT-23, nuestra instalación 
pertenece a la categoría III, que para una instalación trifásica 230/400V la tensión soportada a 
impulsos 1,2/50, será de 4Kv. 
 
ICPM protección contra sobre intensidades: fusible de protección. 
Los fusibles tienen una intensidad nominal de 400A, poder de corte de 20kA, el térmico ha de 
ser de 315A, y el magnético ha de ser 5 veces la intensidad de regulación térmica, actuando en 








Conjunto de medida. 
El conjunto de medida será del tipo TMF10, el contador será multifunción, el cableado será de 
 30x6+20x5 y las bases del tamaño DIN3. 
 
 
Caja general de protección. 
Los fusibles Gg, serán de 630A    
 
 
Embarrado de baja tensión. 
Del interruptor automático diferencial y de los fusibles de protección, deriva el embarrado de 
baja tensión, formado por pletinas de cobre de 3x40x6mm / 1x20x6mm. 
 
De este cuelgan las derivaciones generales a cada punto de suministro de la central, 
concretamente, encontramos 4 líneas generales de alimentación: 
 
 Línea general de alimentación hacía sub cuadro de almacén. 
 Línea general de alimentación hacía sub cuadro de generación. 
 Línea general de alimentación hacia sub cuadro de oficinas. 
 Línea general de alimentación hacia sub cuadro de vestuarios. 
 
Todas las líneas generales de alimentación están protegidas contra contactos indirectos mediante 
interruptores diferenciales de corte omnipolar y contra sobrecargas y cortocircuitos mediante 
fusibles calibrados. 
 
10.2.3.1.2 Línea general de alimentación hacía sub cuadro almacén 
Conductores 
Se utilizan conductores de cobre UNE H07V-R 3x95+1x48 +TT colocados en bandejas 
perforadas porta cables. 
 
Protección contra contactos indirectos 
Se utiliza un transformador toroidal diferencial de 100VA, con una sensibilidad de 300mA  de 
corte omnipolar para la protección de la línea contra contactos indirectos. 
 
Protección contra sobre intensidades y cortocircuitos 
Se utiliza una base porta fusible con fusibles de 160A de In con una capacidad asignada de 




10.2.3.1.3 Línea general de alimentación hacía sub cuadro de generación 
Conductores 
Se utilizan conductores de cobre UNE H07V-R 3x120+1x60 +TT colocados en bandejas 
perforadas porta cables. 
 
Protección contra contactos indirectos 
Se utiliza un transformador toroidal diferencial de 140VA, con una sensibilidad de 300mA de 
corte omnipolar para la protección de la línea contra contactos indirectos. 
 
Protección contra sobre intensidades y cortocircuitos 
Se utiliza una base porta fusible con fusibles de 160A de In con una capacidad asignada de 




10.2.3.1.4 Línea general de alimentación hacía sub cuadro de oficinas 
Conductores 





Protección contra contactos indirectos 
Se utiliza un interruptor automático diferencial bipolar de 40A, con una sensibilidad de 300mA  
de corte omnipolar para la protección de la línea contra contactos indirectos. 
 
Protección contra sobre intensidades y cortocircuitos 
Se utiliza una base porta fusible con fusibles de 25A  de In con una capacidad asignada de 
ruptura de KA, con un térmico de 25A. 
 
10.2.3.1.5 Línea general de alimentación hacía sub cuadro de vestuarios 
Conductores 
Se utilizan conductores de cobre UNE H07V-R 4x4 +TT colocados en bandejas porta 
cables. 
 
Protección contra contactos indirectos 
Se utiliza un interruptor automático diferencial bipolar de 40A, con una sensibilidad de 30mA  
de corte omnipolar para la protección de la línea contra contactos indirectos. 
 
Protección contra sobre intensidades y cortocircuitos 
Se utiliza una base porta fusible con fusibles de 25A  de In con una capacidad asignada de 
ruptura de KA, con un térmico de 25A. 
 
10.2.3.1.6 Sub cuadro de almacén 
El sub cuadro de almacén, recibe la línea general de distribución proveniente del CDGBT y 
suministra a los siguientes circuitos: 
 1 circuito destinado a la iluminación del edificio de sección 1x1,5+1x1,5 +TT 
protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico de 15 A. 
 1 circuito destinado a luces de emergencia del edificio de sección 
1x1,5+1x1,5 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico 
de 10 A. 
 1 circuito de fuerza destinado al consumo de dos receptores motores de sección 
1x2,5+1x2,5 +TT protegido contra sobrecargas por magneto térmico regulable de 
10A. 
 1 circuito de fuerza destinado al consumo de receptores del edificio de sección 
1x2,5+1x2,5 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico 
de 15 A. 
 
Los circuitos están protegidos contra contactos indirectos por un interruptor diferencial de 63 A. 
 
 1 circuito de fuerza destinado al consumo de un receptor trituradora de sección 
3x70+1x45 +TT protegido contra sobrecargas por magneto térmico regulable de 
160A. 
 
EL circuito está protegido contra contactos indirectos por un transformador toroidal diferencial 




10.2.3.1.7 Sub cuadro de generación 
El sub cuadro de generación, recibe la línea general de distribución proveniente del CDGBT y 
suministra a los siguientes circuitos: 
 1 circuito destinado a la iluminación del edificio de sección 1x1,5+1x1,5 +TT 
protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico de 20 A. 
 1 circuito destinado a luces de emergencia del edificio de sección 
1x1,5+1x1,5 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico 
de 10 A. 
 1 circuito de fuerza destinado al consumo de receptores del edificio de sección 
1x2,5+1x2,5 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico 
de 15 A. 
 1 circuito destinado al controlador de velocidad, la excitatriz y el R449 de sección 
1x1,5+1x1,5 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico 
de 10 A. 
 
Estos circuitos están protegidos contra contactos indirectos por un interruptor diferencial de 63 
A. 
 
 1 circuito de fuerza destinado al consumo de un receptor motor de sección 
4x6 +TT protegido contra sobrecargas por magneto térmico regulable de 35A. 
 1 circuito de fuerza destinado al consumo de un receptor motor de sección 
4x10 +TT protegido contra sobrecargas por magneto térmico regulable de 45A. 
 
Estos circuitos están protegidos contra contactos indirectos por un interruptor diferencial de 63 
A. 
 
 1 circuito de fuerza destinado al consumo de un receptor caldera de sección 
3x95+1x50 +TT protegido contra sobrecargas por magneto térmico regulable de 
185A. 
 
Este circuito está protegido contra contactos indirectos por un transformador toroidal diferencial 
de 120 VA. 
 
 1 circuito de fuerza destinado al consumo de un receptor torre de refrigeración, de 
sección 3x16+1x16 +TT protegido contra sobrecargas por interruptor magneto 
térmico 55A.  
 
Este circuito está protegido contra contactos indirectos por un interruptor diferencial de 63 A. 
 
10.2.3.1.8 Sub cuadro de oficinas 
El sub cuadro de oficinas, recibe la línea general de distribución proveniente del CDGBT y 
suministra a los siguientes circuitos: 
 2 circuitos destinados a la iluminación del edificio de sección 1x1,5+1x1,5 mm2+TT 
protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico de 10 A. 
 1 circuito destinado a luces de emergencia del edificio de sección 
1x1,5+1x1,5 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico 
de 10 A. 
 2 circuitos de fuerza destinados al consumo de receptores del edificio de sección 
1x2,5+1x2,5 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico 
de 35 A. 




10.2.3.1.9 Sub cuadro de vestuarios 
El sub cuadro de vestuarios, recibe la línea general de distribución proveniente del CDGBT y 
suministra a los siguientes circuitos: 
 1 circuito destinado a la iluminación del edificio de sección 1x1,5+1x1,5 +TT 
protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico de 10 A. 
 1 circuito destinado a luces de emergencia del edificio de sección 
1x1,5+1x1,5 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico 
de 10 A. 
 1 circuito de fuerza destinado al consumo de receptores del edificio de sección 
1x2,5+1x2,5 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico 
de 25 A. 




10.3 Componentes de la instalación eléctrica central ciclo de 
Rankine para quema de biogás 
En este apartado se seleccionan los componentes necesarios según los cálculos realizados, para 
un correcto funcionamiento de la central con ciclo de Rankine para quema de biogás. 
10.3.1 Características de la Red de Alimentación (acometida MT) 
 
10.3.1.1 Acometida de MT 
La acometida de MT, constara de los conductores de fase desde la subestación a la cual se 
conectara la central, hasta la misma, además de las protecciones necesarias. 
Según el real decreto1955/2000, las acometidas para nuevos suministros superiores a 250Kw, 
serán realizadas por el solicitante de la instalación, de acuerdo tanto a las condiciones técnicas y 
de seguridad reglamentarias, como a las establecidas por la empresa distribuidora y aprobadas  
por la administración competente, cediéndola después a una empresa distribuidora, sin que 
proceda el cobro por el distribuidor de la cuota de extensión que se establece en el artículo 47 
del mismo real decreto. 
Por lo tanto, si nuestro suministro está estipulado en 2.000Kw, la instalación de la misma 
correrá a cuenta de este proyecto. 
La red de la cual se alimenta el Centro de Transformación es del tipo subterráneo, con una 
tensión de 25 kV, nivel de aislamiento según la MIE-RAT 12, y una frecuencia de 50 Hz. 
La potencia de cortocircuito en el punto de acometida, según los datos suministrados por la 
compañía eléctrica, es de 500 MVA, lo que equivale a una corriente de cortocircuito de 11,5 kA 
eficaces. 
 
10.3.2 Características de la aparamenta de media tensión 
Celdas: CGM.3 Modulares 
Las celdas del sistema CGM.3 forman un sistema de equipos modulares de reducidas 
dimensiones para MT, con aislamiento y corte en gas, cuyos embarrados se conectan utilizando 
unos elementos de unión patentados por ORMAZABAL, denominados ORMALINK, 
consiguiendo una conexión totalmente apantallada, e insensible a las condiciones externas 




Interruptor/Seccionador/Seccionador de puesta a tierra 
El interruptor disponible en el sistema CGM.3 tiene 3 posiciones: conectado, seccionado y 
puesto a tierra (salvo para el interruptor de la celda S). 
La actuación de este interruptor se realiza mediante palanca de accionamiento sobre dos ejes 
distintos: uno para el interruptor (conmutación entre las posiciones de interruptor conectado e 
interruptor seccionado); y otro para el seccionador de puesta a tierra de los cables de acometida 
(que conmuta entre las posiciones de seccionado y puesto a tierra). 
 
Mecanismo de Maniobra 
Los mecanismos de maniobra son accesibles desde la parte frontal, pudiendo ser accionados de 




Fusibles (Celda CGM.3-P) 
En las celdas CGM.3-P, los fusibles se montan sobre unos carros que se introducen en los tubos 
portafusiles de resina aislante, que son perfectamente estancos respecto del gas y del exterior. El 
disparo se produce por fusión de uno de los fusibles o cuando la presión interior de los tubos 
portafusiles se eleva debido a un fallo en los fusibles o al calentamiento excesivo de éstos. 
Presenta también captadores capacitivos para la detección de tensión en los cables de acometida. 
 
Conexión de cables 
La conexión de cables se realiza desde la parte frontal mediante unos pasatapas estándar. 
 
Enclavamientos 
Las funciones de los enclavamientos incluidos en todas las celdas CGM son: 
 No se pueda conectar el seccionador de puesta a tierra con el aparato principal cerrado, 
y recíprocamente, no se pueda cerrar el aparato principal si el seccionador de puesta a 
tierra está conectado. 
 No se pueda quitar la tapa frontal si el seccionador de puesta a tierra está abierto, y a la 




Características eléctricas de aislamiento 
Tensión nominal: 
Asignada por la red suministradora    25 KV  
La más elevada por el material     36 KV 
Nivel de aislamiento: 
Tensión asignada a 50Hz (1min)     
A tierra y entre fases      70 KV.  
A la distancia de seccionamiento    80 KV. 
Impulso tipo rayo: 
 A tierra y entre fases     170 KV. 




Características de las celdas y transformadores de medida 
 
Las celdas CGM.3 de línea, está constituida por un módulo metálico con aislamiento y corte en 
gas, que incorpora en su interior un embarrado superior de cobre, y una derivación con un 
interruptor-seccionador rotativo, con capacidad de corte y aislamiento, y posición de puesta a 
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tierra de los cables de acometida inferior-frontal mediante bornas enchufables. Presenta también 
captadores capacitivos para la detección de tensión en los cables de acometida y alarma sonora 
de prevención de puesta a tierra. 
 
 
Entrada / Salida 1: CGM.3-L (Interruptor-Seccionador) 
Celda con envolvente metálica, fabricada por ORMAZABAL, formada por un módulo con las 
siguientes características: 
 
Características eléctricas de aislamiento 
Tensión asignada       36 KV. 
Intensidad asignada       630 A. 
Intensidad de corta duración (1s), valor eficaz    21 KA. 
Intensidad de corta duración (1 s), valor de cresta   52,5 KA. 
Nivel de aislamiento: 
Tensión asignada a 50Hz (1min)   70 KV. 
Impulso tipo rayo      170 KV. 
Capacidad de cierre, valor de cresta     52,5 KA. 
Capacidad de corte: 
Corriente principalmente activa    630 A. 
 
Otras características 
Mando interruptor     Motorizado tipo BM. 
Unidad de control integrado    EkorRCI-2002B. 
 
 
Entrada / Salida 2: CGM.3-L (Interruptor-Seccionador) 




Características eléctricas de aislamiento 
Tensión asignada      36 KV. 
Intensidad asignada       630 A. 
Intensidad de corta duración (1s), valor eficaz    21 KA. 
Intensidad de corta duración (1 s), valor de cresta   52,5 KA. 
Nivel de aislamiento: 
Tensión asignada a 50Hz (1min)   70 KV. 
Impulso tipo rayo      170 KV. 
Capacidad de cierre, valor de cresta     52,5 KA. 
Capacidad de corte: 
Corriente principalmente activa    630 A. 
 
Otras características 
Mando interruptor      Motorizado tipo BM. 
Unidad de control integrado     EkorRCI-2002B. 
 
 
Remonte a Protección General: CGM.3-RC 
Celda con envolvente metálica, fabricada por ORMAZABAL, formada por un módulo con las 
siguientes características: 
La celda CGM.3-RC de remonte de cables está constituida por un módulo metálico, construido 
en chapa galvanizada, que permite efectuar el remonte de cables desde la parte inferior a la parte 
superior del conjunto de celdas.  




Protección general: CGM.3-V 
 
Características eléctricas de aislamiento 
Tensión asignada       36 KV. 
Intensidad asignada       400 A. 
Nivel de aislamiento: 
Tensión asignada a 50Hz (1min)   70 KV. 
Impulso tipo rayo      170 KV. 
Capacidad de cierre, valor de cresta     52,5 KA. 
Capacidad de Corte: 
Corriente principalmente activa    21 KA. 
 
Otras características constructivas 




Celda con envolvente metálica, fabricada por ORMAZABAL, formada por un módulo con las 
siguientes características: 
 
La celda CGM.3-M de medida es un módulo metálico, construido en chapa galvanizada, que 
permite la incorporación en su interior de los transformadores de tensión e intensidad que se 
utilizan para dar los valores correspondientes a los aparatos de medida, control y contadores de 
medida de energía. 
Por su constitución, esta celda puede incorporar los transformadores de cada tipo (tensión e 
intensidad), normalizados en las distintas compañías suministradoras de electricidad. 
La tapa de la celda cuenta con los dispositivos que evitan la posibilidad de contactos indirectos 




Tensión asignada       36 KV. 
 
Los transformadores son de aislamiento seco y construido atendiendo a las correspondientes 
normas UNE y CEI, con las siguientes características: 
 
 
Transformadores de intensidad (TI) generación 
TI asociado al primario 
Relación de transformación      200/5 A. 
Calibre intensidad nominal      200A. 
Factor de seguridad       Fs 5. 
Medida: 
Clase de precisión     0,5 4 VA  
1 5,5 VA  
3 6 VA 
Grado de protección      IP 20 
 
TI asociado al secundario 
Relación de transformación      50/5 A. 
Calibre intensidad nominal      50A. 
Factor de seguridad       Fs 5. 
Medida: 
Clase de precisión     0,5s  
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Grado de protección      IP 20 
 
 
Transformador de intensidad (TI) autoconsumos 
TI asociado al primario  
Relación de transformación      25/5 A. 
Calibre intensidad nominal      25A. 
Factor de seguridad       Fs 5. 
Medida: 
Clase de precisión     0,5 s 
Grado de protección      IP 20 
 
TI asociado al primario  
Relación de transformación      400/5 A. 
Calibre intensidad nominal      400A. 
Factor de seguridad       Fs 5. 
Medida: 
Clase de precisión     0,5 8 VA  
        1 12 VA  
       3 15 VA 
Grado de protección      IP 20 
 
Transformadores de tensión (TT) 
TT asociado al primario 
Relación de transformación      25.000/110V. 
Sobre tensión admisible en permanencia   1,2 . 
        1,9  en 8 horas 
Medida: 
 Potencia      50 VA. 
Clase de precisión     0,5  
 
Grado de protección      IP 20 
 
TT asociado al secundario 
Relación de transformación      6.600/110V. 
Sobre tensión admisible en permanencia   1,2 . 
        1,9  en 8 horas 
Medida: 
 Potencia      30 VA. 
Clase de precisión     0,5  
 
Grado de protección      IP 20 
 
 
Protección transformador elevador: CGM-CMP-V 
Celda con envolvente metálica, fabricada por ORMAZABAL, formada por un módulo con las 
siguientes características: 
 
La celda CMP-V de interruptor automático en vacío está construida por un módulo metálico con 
aislamiento en gas que incorpora en su interior un embarrado superior de cobre, y una 
derivación con un interruptor automático de corte en vacío, enclavado con el seccionador. La 
puesta a tierra de los cables de acometida se realiza a través del interruptor automático. La celda 






Tensión asignada       36 KV. 
Intensidad asignada en el embarrado     630 A. 
Nivel de aislamiento: 
Frecuencia 50Hz (1 min) a tierra y entre fases  70 KV. 
Impulso tipo rayo a tierra y entre fases (cresta)  170 KV. 
Capacidad de cierre, valor de cresta    52,5 KA. 
Capacidad de corte: 
Corriente cortocircuito     20 KA. 
 
Otras características constructivas 
Mando posición con fusibles     Motorizado. 
Combinación interruptor-fusibles    EkorRPG-200ª. 
 
 
Protección transformador reductor: CGM.3-P 
Celda con envolvente metálica, fabricada por ORMAZABAL, formada por un módulo con las 
siguientes características: 
 
La celda CGM.3-P de protección con fusibles, está constituida por un módulo metálico con 
aislamiento y corte en gas, que incorpora en su interior un embarrado superior de cobre, y una 
derivación con un interruptor-seccionador rotativo, con capacidad de corte y aislamiento, y 
posición de puesta a tierra de los cables de acometida inferior-frontal mediante bornes 
enchufables, y en serie con él, un conjunto de fusibles fríos, combinados o asociados a ese 
interruptor. Presenta también captadores capacitivos para la detección de tensión en los cables 
de acometida y puede llevar una de alarma sonora de prevención de puesta a tierra, que suena 
cuando habiendo tensión en la línea se introduce la palanca en el eje del seccionador de puesta a 
tierra. Al introducir la palanca en esta posición, un sonido indica que puede realizarse un 
cortocircuito o un cero en la red si se efectúa la maniobra. 
 
Características eléctricas 
Tensión asignada       36 KV. 
Intensidad asignada en el embarrado     630 A. 
Intensidad asignada en la derivación     200 A. 
Intensidad fusibles       3x40 A. 
Valor eficaz: 
Intensidad de corta duración (1 s),   21 KA. 
Valor de Cresta: 
Intensidad de corta duración (1 s),   52,5 KA. 
Nivel de aislamiento: 
Frecuencia 50Hz (1 min) a tierra y entre fases  70 KV. 
Impulso tipo rayo a tierra y entre fases (cresta)  170 KV. 
Capacidad de cierre, valor de cresta    52,5 KA. 
Capacidad de corte: 
Corriente principalmente activa    630 A. 
 
Otras características 
Mando posición con fusibles    Manual por Acumulación tipo BR-A. 
Combinación interruptor-fusibles   Combinados. 
 
10.3.2.1 Interconexiones de MT 
Puentes MT primario transformador elevador: Cables MT 18/30 kV 




La terminación al transformador es EUROMOLD de 36 kV del tipo cono difusor y modelo 
OTK. 
En el otro extremo, en la celda, es EUROMOLD de 36 kV del tipo enchufable acodada y 
modelo M-400-LR. 
 
Puentes MT secundario transformador elevador: Cables MT 6 kV 
Juego de puentes de cables de MT, de sección y material  (Etileno-Propileno) sin armadura, y 
todos los accesorios para la conexión, formados por un grupo de cables en la cantidad 3x95 
. 
 
Puentes MT primario transformador reductor: Cables MT 18/30 kV 
Cables MT 18/30 kV del tipo DHZ1, unipolares, con conductores de sección y material Al 1x70 
. 
La terminación al transformador es EUROMOLD de 36 kV del tipo cono difusor y modelo 
OTK. 




Defensa de Transformador elevador: Protección física transformador 
Protección metálica para defensa del transformador. 
 
Defensa de Transformador reductor: Protección física transformador 
Protección metálica para defensa del transformador. 
 
10.3.2.2 Protecciones necesarias del centro de transformación 
Para asegurar el buen funcionamiento de los centros de transformación de los productores en 
régimen especial (PER) y de acuerdo con la reglamentación Oficial de FECSA, estos tendrán 
que disponer las siguientes protecciones en la interconexión de MT. 
 
Las protecciones que a continuación se definen, se refieren básicamente a las que desconectan la 
central de generación a la red, aunque se refieren también a equipos de la central. 
 Protección contra sobre intensidades. 
 Protección de máxima tensión homopolar (por faltas a tierra de la red). 
 Protección de mínima tensión (por faltas entre fases). 
 Protección de máxima tensión. 
 Protección de máxima y mínima frecuencia. 
 
Estas protecciones son las mínimas e imprescindibles y imprescindibles para poder conectar un 
generador a la red de FECSA. Así mismo, la propiedad explotadora del PRE podrán montar 
además aquellas protecciones que consideren necesarias, siempre que sea acordado 
anticipadamente con FECSA. 
 
Cualquier anomalía en los circuitos de alimentación des estas protecciones debe estar señalizada 
y si es posible registrada en el panel de alarmas del centro. 
 
Como mínimo deberán existir las señalizaciones para las siguientes anomalías: 
 
 Falta de alimentación de alterna al cargador de la batería. 
 Falta de alimentación de corriente continua del motor de tensado de muelles, para el 
mando del interruptor automático de interconexión. 
 Falta de tensión de alimentación de corriente continúa a los relés de protección. 




Características técnicas y ajuste de relés de protección de interconexión 
FECSA estudiará el ajuste de las protecciones de los productores en régimen especial de energía 
eléctrica, a fin de garantizar la selectividad de las protecciones de cabecera de línea. 
 
El PRE ajustará las protecciones según lo indicado por FECSA 
 
Relés 27 (Función de mínima tensión) 
Tres relés de mínima tensión conectados entre fases. Detectarán las faltas entre fases que se 
producirán en la red i que provocan el disparo. Cada relé dispondrá de disparo temporizado. 
 
Relés 59 (Función de máxima tensión) 
Un relé de máxima tensión conectado entre fases que detectará el funcionamiento en red 
separada y provocará el disparo. El relé dispondrá del disparo temporizado. 
 
Relés 64 (Función de máxima tensión Homopolar) 
Un relé de máxima tensión homopolar que detectará las faltas a tierra de la red y provocará el 




Relés 81 m 81 M (Función de mínima y máxima frecuencia) 
Dos relés de frecuencia diferentes o uno combinado de frecuencia mínima y máxima que 
detectará el funcionamiento en red aislada y provocará desconexión instantánea. El relé 
dispondrá del disparo temporizado. 
 
Relés 51/50 (Función de sobre intensidad de fases i neutro) 
Tres relés compuestos por dos unidades de fase y una de neutro, de tiempo inverso con unidad 
instantánea y temporizada, que detectarán faltas en la instalación y provocarán el disparo del 
interruptor de interconexión. El rango de unidad de disparo instantáneo de fase permitirá su 
ajuste para el 130% de la intensidad de falta en el lado del secundario del transformador de 
potencia. 
 
Podrá haber un bloqueo a través de un contacto auxiliar del interruptor de generación del PRE, 
relativo a las órdenes de las protecciones de: 
 
 Máxima tensión homopolar 
 Mínima tensión 
 Máxima tensión 
 Frecuencia máxima y mínima 




La disposición mecánica ha de permitir el precintado de los elementos de ajustes de los relés. 
Los circuitos del disparo del interruptor de interconexión a la red actuarán directamente, sin 
pasar a través de relés o elementos auxiliares. 
Se tendrá que garantizar la fiabilidad y la seguridad de la alimentación del sistema de mando y 
protección. En este aspecto, se instalará un sistema que garantice la reserva de energía necesaria 
para la actuación de las protecciones y disparo del interruptor de interconexión en caso de corte 








Enclavamientos de energizado de línea 
Tiene por objeto evitar que el PRE energice la línea pudiendo provocar un accidente en las 
instalaciones, o en clientes conectados a ella. Por eso se enclavará el cierre del interruptor de 
conexión hasta que todos los relés 27 de mínima tensión hayan detectado presencia de tensión 
en la línea durante tres minutos consecutivos. 
 
Enclavamientos de sincronismo 
Tiene como objeto evitar que se produzca el acoplamiento fuera de sincronismo del generador a 
la red. 
 
Enclavamientos del generador síncrono 
Se dispondrá de un sistema de comprobación de sincronismo (relé 25) en el interruptor de 
interconexión, que permitirá el acoplamiento cuando se cumplan las condiciones de sincronismo 
o, cuando en función de la ubicación del interruptor de acoplamiento, no haya tensión en el lado 
del generador. 
 
10.3.3 Características del material de baja tensión 
Puentes de BT transformador reductor: puente transformador cuadro 
Juego de puentes de cables de BT, de sección y material  (Etileno-Propileno) sin armadura, y 
todos los accesorios para la conexión, formados por un grupo de cables en la cantidad 
4x(3x300  + 1x150 ). 
 
Medida de la energía eléctrica 
El conjunto consta de un contador tarificador electrónico multifunción, un registrador 
electrónico y una regleta de verificación. Todo ello va en el interior de un armario homologado 
para contener estos equipos. 
El cuadro de contadores se conectara en el secundario de los transformadores de tensión e 
intensidad. 
Al lado del armario de medida se dispondrá de una alimentación del circuito de iluminación o 






Funciones de detección 
Detección de faltas fase - fase (curva TD)    desde 5 A a 1200 A. 
Detección de faltas fase - tierra (curva NI, EI, MI y TD)  desde 0,5 A a 480 A. 
Asociado a la presencia de tensión 
Filtrado digital de las intensidades magnetizantes 
Curva de tierra: inversa, muy inversa y extremadamente inversa 




Medición en todas las fases      L1, L2, L3. 
Tensión de la propia línea     no de BT. 
Paso de falta       seccionalizador automático. 
Intensidades        capacitivas y magnetizantes. 





Estado seccionador de puesta a tierra. 
Error de interruptor. 
Detección direccional de neutro. 
 
Otras características 
Ith/Idin      20 kA /50 kA. 
Temperatura     -10 ºC a 60 ºC. 
Frecuencia     50 Hz; 60 Hz ± 1 %. 
Comunicaciones    protocolo MODBUS (RTU)/PROCOME. 
 
 
Puesta a tierra 
 
Tierra de protección 
Todas las partes metálicas no unidas a los circuitos principales de todos los aparatos y equipos 
instalados en el Centro de Transformación se unen a la tierra de protección: envolventes de las 
celdas y cuadros de BT, rejillas de protección, carcasa de los transformadores, etc. , así como la 
armadura del edificio (si éste es prefabricado). No se unirán, por contra, las rejillas y puertas 
metálicas del centro, si son accesibles desde el exterior. 
 
Tierra de servicio 
Con objeto de evitar tensiones peligrosas en BT, debido a faltas en la red de MT, el neutro del 
sistema de BT se conecta a una toma de tierra independiente del sistema de MT, de tal forma 






Armario de primeros auxilios 
El Centro de Transformación cuenta con un armario de primeros auxilios. 
 
Medidas de seguridad 
Para la protección del personal y equipos, se debe garantizar que: 
 
No será posible acceder a las zonas normalmente en tensión, si éstas no han sido puestas a 
tierra. Por ello, el sistema de enclavamientos interno de las celdas debe afectar al mando del 
aparato principal, del seccionador de puesta a tierra y a las tapas de acceso a los cables. 
 
Las celdas de entrada y salida serán con aislamiento integral y corte en gas, y las conexiones 
entre sus embarrados deberán ser apantalladas, consiguiendo con ello la insensibilidad a los 
agentes externos, y evitando de esta forma la pérdida del suministro en los Centros de 
Transformación interconectados con éste, incluso en el eventual caso de inundación del Centro 
de Transformación. 
Los bornes de conexión de cables y fusibles serán fácilmente accesibles a los operarios de forma 
que, en las operaciones de mantenimiento, la posición de trabajo normal no carezca de 
visibilidad sobre estas zonas. 
Los mandos de la aparamenta estarán situados frente al operario en el momento de realizar la 
operación, y el diseño de la aparamenta protegerá al operario de la salida de gases en caso de un 
eventual arco interno. 
El diseño de las celdas impedirá la incidencia de los gases de escape, producidos en el caso de 
un arco interno, sobre los cables de MT y BT. Por ello, esta salida de gases no debe estar 





10.3.3.1 Protecciones y conductores 
La instalación de baja tensión comienza en la acometida de baja tensión, que en este caso 
transcurre desde el secundario del transformador reductor (25KV/420V), hasta el cuadro general 
de distribución. 
 
10.3.3.1.1 Acometida y protecciones 
La acometida de baja tensión la componen conductores de sección y material 4x(3x300  + 
1x150 ) (Etileno-Propileno). Esta llega al cuadro de baja tensión dónde se encuentran los 
fusibles de protección contra sobre intensidades. 
 
Debido a la previsión de cargas estipulada (866Kw) para la instalación de BT el suministro 
individual se encuadra en los suministros mayores de 15Kw, y la potencia a contratar será de 
900Kw, teniendo en cuenta que se ha realizado un reagrupamiento de conductores de cuatro, se 
utilizan tres conductores para cada una de las líneas de acometida, las protecciones de esta 
tendrán que estar cuadruplicadas y adecuadas para una potencia de 218Kw. 
 
Protección contra contactos indirectos (protección diferencial). 
El CDGBT presenta cuatro transformadores toroidales diferenciales regulables de 300VA de 
corte omnipolar, con una sensibilidad de 300mA, para garantizar la protección contra contactos 
indirectos. 
 
Protección contra sobretensión. 
Para la protección contra sobretensiones transitorias, según la ITC-BT-23, nuestra instalación 
pertenece a la categoría III, que para una instalación trifásica 230/400V la tensión soportada a 
impulsos 1,2/50, será de 4Kv. 
 
ICPM protección contra sobre intensidades: fusible de protección. 
Los fusibles tienen una intensidad nominal de 400A, poder de corte de 20kA, el térmico ha de 
ser de 315A, y el magnético ha de ser 5 veces la intensidad de regulación térmica, actuando en 
un tiempo inferior a 0,02 segundos. 
 
Conjunto de medida. 
El conjunto de medida será del tipo TMF10, el contador será multifunción, el cableado será de 
 30x6+20x5 y las bases del tamaño DIN3. 
 
 
Caja general de protección. 
Los fusibles Gg, serán de 630A    
 
 
Embarrado de baja tensión. 
Del interruptor automático diferencial y de los fusibles de protección, deriva el embarrado de 
baja tensión, formado por pletinas de cobre de 3x40x6mm / 1x20x6mm. 
 
De este cuelgan las derivaciones generales a cada punto de suministro de la central, 
concretamente, encontramos 4 líneas generales de alimentación: 
 
 Línea general de alimentación hacía sub cuadro de almacén. 
 Línea general de alimentación hacía sub cuadro de generación. 
 Línea general de alimentación hacia sub cuadro de oficinas. 
 Línea general de alimentación hacia sub cuadro de vestuarios. 




Todas las líneas generales de alimentación están protegidas contra contactos indirectos mediante 
interruptores diferenciales de corte omnipolar y contra sobrecargas y cortocircuitos mediante 
fusibles calibrados. 
 
Línea general de alimentación hacía sub cuadro almacén 
Conductores 
Se utilizan conductores de cobre UNE H07V-R 3x95 +1x48 +TT colocados en 
bandejas perforadas porta cables. 
 
Protección contra contactos indirectos 
Se utiliza un transformador toroidal diferencial de 90VA, con una sensibilidad de 300mA  de 
corte omnipolar para la protección de la línea contra contactos indirectos. 
 
Protección contra sobre intensidades y cortocircuitos 
Se utiliza una base porta fusible con fusibles de 160A de In con una capacidad asignada de 




10.3.3.1.2 Línea general de alimentación hacía sub cuadro de generación 
Conductores 
Se utilizan conductores de cobre UNE H07V-R 3x120+1x60 +TT colocados en bandejas 
perforadas porta cables. 
 
Protección contra contactos indirectos 
Se utiliza un transformador toroidal diferencial de 140VA, con una sensibilidad de 300mA de 
corte omnipolar para la protección de la línea contra contactos indirectos. 
 
Protección contra sobre intensidades y cortocircuitos 
Se utiliza una base porta fusible con fusibles de 400A de In con una capacidad asignada de 
ruptura de 20KA, con un térmico de 200A. 
 
10.3.3.1.3 Línea general de alimentación hacía sub cuadro de oficinas 
Conductores 
Se utilizan conductores de cobre UNE H07V-R 4x10 +TT colocados en bandejas porta 
cables. 
 
Protección contra contactos indirectos 
Se utiliza un interruptor automático diferencial bipolar de 40A, con una sensibilidad de 300mA  
de corte omnipolar para la protección de la línea contra contactos indirectos. 
 
Protección contra sobre intensidades y cortocircuitos 
Se utiliza una base porta fusible con fusibles de 25A  de In con una capacidad asignada de 
ruptura de KA, con un térmico de 25A. 
 
 
10.3.3.1.4 Línea general de alimentación hacía sub cuadro de vestuarios 
Conductores 





Protección contra contactos indirectos 
Se utiliza un interruptor automático diferencial bipolar de 40A, con una sensibilidad de 30mA  
de corte omnipolar para la protección de la línea contra contactos indirectos. 
 
 Protección contra sobre intensidades y cortocircuitos 
Se utiliza una base porta fusible con fusibles de 25A de In con una capacidad asignada de 
ruptura de KA, con un térmico de 25A. 
 
10.3.3.1.5 Línea general de alimentación hacía sub cuadro producción de biogás 
Como se ha especificado en los cálculos eléctricos, para la alimentación del cuadro de 
producción de biogás, se tiene que realizar tres líneas diferenciadas, que estarán dividas de la 
siguiente manera, L1 purificación biogás I, L2 purificación biogás II y L3 el resto de las cargas.  
Conductores 
Se utilizan conductores de cobre UNE H07V-R 3x(3x300 +1x150 ) +TT colocados en 
bandejas porta cables. 
 
Protección contra contactos indirectos, L1 y L2 
Se utiliza un transformador toroidal diferencial de 300VA, con una sensibilidad de 300mA  de 
corte omnipolar para la protección de la línea contra contactos indirectos. 
 
Protección contra sobre intensidades y cortocircuitos, L1 y L2 
Se utiliza una base porta fusible con fusibles de 400A de In con una capacidad asignada de 
ruptura de 20KA, con un térmico de 400A. 
 
Protección contra contactos indirectos, L3 
Se utiliza un transformador toroidal diferencial de 120VA, con una sensibilidad de 300mA  de 
corte omnipolar para la protección de la línea contra contactos indirectos. 
 
Protección contra sobre intensidades y cortocircuitos, L3 
Se utiliza una base porta fusible con fusibles de 400A de In con una capacidad asignada de 
ruptura de 20KA, con un térmico de 200A. 
 
 
10.3.3.1.6 Sub cuadro de almacén 
El sub cuadro de almacén, recibe la línea general de distribución proveniente del CDGBT y 
suministra a los siguientes circuitos: 
 1 circuito destinado a la iluminación del edificio de sección 1x1,5+1x1,5 +TT 
protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico de 15 A. 
 1 circuito destinado a luces de emergencia del edificio de sección 
1x1,5+1x1,5 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico 
de 10 A. 
 1 circuito de fuerza destinado al consumo de un receptor motor de sección 
1x2,5+1x2,5 +TT protegido contra sobrecargas por magneto térmico regulable de 
10A. 
 1 circuito de fuerza destinado al consumo de receptores del edificio de sección 
1x2,5+1x2,5 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico 
de 15 A. 
 




 1 circuito de fuerza destinado al consumo de un receptor trituradora de sección 
3x50+1x25 +TT protegido contra sobrecargas por magneto térmico regulable de 
160A. 
 
EL circuito está protegido contra contactos indirectos por un transformador toroidal diferencial 
de 100 VA. 
 
10.3.3.1.7 Sub cuadro de generación 
El sub cuadro de generación, recibe la línea general de distribución proveniente del CDGBT y 
suministra a los siguientes circuitos: 
 1 circuito destinado a la iluminación del edificio de sección 1x1,5+1x1,5 +TT 
protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico de 20 A. 
 1 circuito destinado a luces de emergencia del edificio de sección 
1x1,5+1x1,5 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico 
de 10 A. 
 1 circuito de fuerza destinado al consumo de receptores del edificio de sección 
1x2,5+1x2,5 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico 
de 15 A. 
 1 circuito destinado al controlador de velocidad, la excitatriz y el R449 de sección 
1x1,5+1x1,5 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico 
de 10 A. 
 
Estos circuitos están protegidos contra contactos indirectos por un interruptor diferencial de 63 
A. 
 
 1 circuito de fuerza destinado al consumo de un receptor motor de sección 
4x6 +TT protegido contra sobrecargas por magneto térmico regulable de 35A. 
 1 circuito de fuerza destinado al consumo de un receptor motor de sección 
4x10 +TT protegido contra sobrecargas por magneto térmico regulable de 45A. 
 
Estos circuitos están protegidos contra contactos indirectos por un interruptor diferencial de 63 
A. 
 
 1 circuito de fuerza destinado al consumo de un receptor caldera de sección 
3x95+1x50 +TT protegido contra sobrecargas por magneto térmico regulable de 
185A. 
 
Este circuito está protegido contra contactos indirectos por un transformador toroidal diferencial 
de 120 VA. 
 
 1 circuito de fuerza destinado al consumo de un receptor torre de refrigeración, de 
sección 3x16+1x16 +TT protegido contra sobrecargas por interruptor magneto 
térmico 55A.  
 
Este circuito está protegido contra contactos indirectos por un interruptor diferencial de 63 A. 
 
10.3.3.1.8 Sub cuadro de oficinas 
El sub cuadro de oficinas, recibe la línea general de distribución proveniente del CDGBT y 
suministra a los siguientes circuitos: 
 2 circuitos destinados a la iluminación del edificio de sección 1x1,5+1x1,5 mm2+TT 
protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico de 10 A. 
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 1 circuito destinado a luces de emergencia del edificio de sección 
1x1,5+1x1,5 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico 
de 10 A. 
 2 circuitos de fuerza destinados al consumo de receptores del edificio de sección 
1x2,5+1x2,5 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico 
de 15 A. 
Los circuitos están protegidos contra contactos indirectos por un interruptor diferencial de 40 A. 
 
10.3.3.1.9 Sub cuadro de vestuarios 
El sub cuadro de vestuarios, recibe la línea general de distribución proveniente del CDGBT y 
suministra a los siguientes circuitos: 
 1 circuito destinado a la iluminación del edificio de sección 1x1,5+1x1,5 +TT 
protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico de 10 A. 
 1 circuito destinado a luces de emergencia del edificio de sección 
1x1,5+1x1,5 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico 
de 10 A. 
 1 circuito de fuerza destinado al consumo de receptores del edificio de sección 
1x2,5+1x2,5 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico 
de 15 A. 
Los circuitos están protegidos contra contactos indirectos por un interruptor diferencial de 40 A. 
 
 
10.3.3.1.10 Sub cuadro producción de biogás 
El sub cuadro de producción de biogás, recibe las tres líneas generales de distribución 
proveniente del CDGBT y suministran a los siguientes circuitos: 
 1 circuito destinado al sistema de alimentación del biodigestor de sección 
1x1,5+1x1,5 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico 
de 10 A. 
 1 circuito destinado al sistema de tanque de descarga de sección 1x1,5+1x1,5 +TT 
protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico de 10 A. 
 1 circuito destinado al sistema de secado de lodos de sección 1x1,5+1x1,5 +TT 
protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto térmico de 3 A. 
 1 circuito destinado al sistema impulsión biogás, de sección 3x1,5+1x1,5 +TT 
protegido contra sobrecargas por magneto térmico regulable de 18A. 
 
Estos circuitos están protegidos contra contactos indirectos por un interruptor diferencial de 63 
A. 
 
 1 circuito de fuerza destinado al consumo de varios receptores para la agitación efluente 
de sección 3x70+1x35 +TT protegido contra sobrecargas por magneto térmico 
regulable de 180A. 
 
Este circuito está protegido contra contactos indirectos por un transformador toroidal diferencial 
de 120 VA. 
 
 2 circuitos de fuerza destinados al consumo de purificación del biogás, de sección 
3x240+1x120 +TT protegidos contra sobrecargas por interruptores magneto 
térmico de 470 A. 
 
Estos circuitos están protegidos contra contactos indirectos por un transformador toroidal 




11. Estudio de viabilidad 
En este apartado, se pretende realizar un estudio del grado de viabilidad que tiene el proyecto en 
las vertientes, técnico, económico y legal. 
Este estudio, dará como resultado importantes parámetros que indicarán la viabilidad del 
proyecto y su rentabilidad a la propiedad según el tipo de central 
11.1 Estudio de viabilidad central eléctrica ciclo de Brayton 
 
11.1.1 Viabilidad Técnica 
La viabilidad técnica, marca si la tecnología disponible en el mercado, permite realizar el 
proyecto y si es conveniente hacerlo. 
 
Podemos dividir el proyecto en dos partes para realizar el estudio técnico. 
 
 La producción de biogás. 
 Ciclo de Brayton. 
 Instalación eléctrica. 
 
11.1.1.1 Viabilidad técnica de la producción de biogás 
La producción de biogás está compuesta por todos los elementos que intervienen en la 
generación de biogás, impulsión y conducción del mismo. 
 
Todos estos elementos, son altamente conocidos y utilizados en múltiples sectores industriales y 
rurales y están homologados por la normativa vigente tal y como indica el fabricante, que se 
encargará de que la fabricación, instalación y puesta en marcha se realicen con total garantía. 
 
Los datos obtenidos de los cálculos, referentes a la producción de biogás, son viables 
técnicamente, ya que existen en el mercado dispositivos que permiten llevar al efluente de 
trabajo, hasta los niveles necesarios de temperatura y tiempos de retención, para una correcta 
digestión. 
 
Para la generación de biogás, existen biodigestores que cumplen con todos los requisitos que 
demanda la instalación proyectada. 
 
En términos de caudales, existen bombas y conductos con sección suficiente para obtener el 
caudal necesario en cada punto de la instalación. 
 
Una vez tenidos en cuenta estos puntos, podemos afirmar que el circuito vapor-agua proyectado 
es viable técnicamente. 
 
11.1.1.2 Viabilidad técnica del ciclo de Brayton 
El circuito del ciclo de brayton lo componen los elementos incluidos en el grupo turbina, el 
compresor, cámara de combustión, Turbina de expansión y la carcasa. 
 
Todos estos elementos, son altamente conocidos y utilizados en múltiples sectores industriales y 
están homologados por la normativa vigente tal y como indica el fabricante, que se encargará de 
que la fabricación, instalación y puesta en marcha se realicen con total garantía. 
 
Los datos obtenidos en el anexo de cálculos, referentes al ciclo de Brayton, son viables 
técnicamente, ya que existen en el mercado dispositivos que permiten llevar al biogás hasta los 
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niveles teóricos obtenidos de presión, temperatura y termodinámicos, en cada punto de la 
instalación. 
 
Para la generación de biogás, existen biodigestores que cumplen con todos los requisitos que 
demanda la instalación proyectada. 
 
En términos de caudales, existen bombas y conductos con sección suficiente para obtener el 
caudal necesario en cada punto de la instalación. 
 
Una vez tenidos en cuenta estos puntos, podemos afirmar que el circuito ciclo de Brayton 
proyectado es viable técnicamente. 
 
 
11.1.1.3 Viabilidad Técnica de la instalación eléctrica 
La instalación eléctrica la componen todos los receptores motores, iluminación, conductores 
eléctricos, aparamenta en baja y media tensión, elementos de potencia, interconexiones a la red 
y cuadros eléctricos. 
 
Podemos dividir la instalación eléctrica en sistema de generación, instalación en media tensión e 
instalación en baja tensión. 
 
11.1.1.3.1 Viabilidad técnica del sistema de generación 
El sistema de generación lo compone en su mayor totalidad el grupo turbina-alternador. 
La tecnología empleada por este equipo se utiliza en casi todas las centrales de generación como 
son las Térmicas o Nucleares. 
  
Este hecho hace que los equipos utilizados sean completamente fiables, y se conozca 
ampliamente su funcionamiento. 
 
Los valores de generación de este proyecto, se encuentran dentro de la normalidad, por lo que 
no precisa la instalación de equipos novedosos y poco conocidos. 
 
Se puede afirmar que  técnicamente el sistema de generación es viable. 
 
11.1.1.3.2 Viabilidad técnica de la instalación en media tensión 
La instalación en media tensión engloba las interconexiones con la red de media tensión, 
aparamenta y protecciones en media tensión, transformadores elevadores y reductores y 
conductores a niveles de media tensión. 
 
Las interconexiones a la red de media tensión del proyecto, cumplen con lo exigido en calidades 
técnicas por la empresa suministradora FECSA-ENDESA. 
 
La aparamenta, protecciones y celdas en media tensión, no difieren de las utilizadas 
comúnmente en cualquier proyecto eléctrico de estas magnitudes, además según los cálculos 
realizados en el anexo de cálculos electricos, están dentro de la normalidad y existen en el 
mercado una amplia gama de opciones. 
 
Los equipos de potencia, transformadores elevadores y reductores, emplean una tecnología 





Los conductores a niveles de media tensión, está dimensionados para soportar la intensidad 
obtenida en los cálculos. 
 
En definitiva podemos afirmar que los valores de amperaje, tensión, frecuencia y potencia del 
proyecto pueden obtenerse y controlarse sin problema con la tecnología que hay en el mercado, 
lo que hace totalmente viable técnicamente el presente proyecto. 
 
11.1.2 Viabilidad Legal 
El estudio de viabilidad legal debe informar si la legalidad vigente permite, o más bien no 
impide la realización del proyecto empresarial. Se divide este apartado en 
 
 Viabilidad legal de las instalaciones. 
 Viabilidad legal del funcionamiento de las instalaciones. 
 
11.1.2.1 Viabilidad legal de las instalaciones 
La totalidad de las instalaciones presentes en este proyecto, serán realizadas de manera que 
aseguren el correcto funcionamiento siguiendo las condiciones de diseño establecidas 
inicialmente. De la misma forma, cumplirán con la normativa vigente a nivel estatal como a 
nivel europeo. 
 
La recopilación de normativas presentada en los anexos del presente proyecto, serán 
consideradas en la fabricación, implantación y puesta en marcha en cada uno de los 
componentes de la instalación, como en los edificios que albergan dichos equipos. 
Todos los equipos que componen la instalación, serán suministrados con la respectiva 
declaración de conformidad y con el distintivo CE, para los equipos adquiridos a fabricantes de 
los países de la CEE. 
 
Todos los equipos instalados, cumplirán tanto con la normativa genérica, como con la específica 
a cada equipo. 
 
11.1.2.2 Viabilidad legal del funcionamiento de las instalaciones 
La instalación funcionará según los parámetros de diseño marcados inicialmente y siempre 
cumpliendo la normativa vigente. 
 
Una vez instalados, serán examinados por parte del órgano competente, que determinará si 
cumplen los criterios de conformidad. 
 
El uso de las instalaciones, estará regulado por la reglamentación relativa a la seguridad de los 
trabajadores y ambiental. 
 
Cumpliendo con lo exigido en la normativa reguladora que afecta a este proyecto, no existe 
ningún impedimento legal que impida la viabilidad legal del proyecto. 
 
11.1.3 Viabilidad Económica 
El estudio de la viabilidad económica no es otra cosa que la evaluación del proyecto. En esta 
parte se calcula la rentabilidad del proyecto. Para ello, se utilizan diversos indicadores, como 
son el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el PAY BACK o periodo 
de retorno. 
 




 Coste del proyecto 
 Retribución de la energía producida 
 Costes de consumo de energía 
 Costes operativos 
 Estudio de la inversión 
 Estudio de la viabilidad económica 
 
11.1.3.1 Coste del proyecto 
El Coste del proyecto, incluye: 
 Adquisición terreno 
 Edificación 
 Sistema de alimentación de combustible 
 Sistema de generación de electricidad 
 Sistema de producción de biogás 
 Interconexión eléctrica 
 Iluminación 
 Instalación eléctrica 
El coste del proyecto calculado en el presupuesto, asciende a la cantidad de 3.695.111,93€ 
 
 
11.1.3.2 Retribución de la energía producida 
Según el tipo de combustible, evaluado en este proyecto, la planta se encuadrar en el grupo 
b.7.2. 
 
Por lo tanto para el grupo b.7.2. la retribución económica por la cesión de la energía según el 
BOE Núm. 315 sábado 31 de diciembre de 2011 será. 
 












15 primeros años 10,7431 6,9100 12,2414 10,5988 
a partir de entonces 7,2249 0     
Tabla 15.1.1 Retribución económica por tipo de combustible, en los dos posibles tipos. 
 
11.1.3.2.1 Tipos y estructura de remuneración 
Para la venta de la energía eléctrica inyectada a la red se puede elegir una de las dos opciones 
siguientes: 
 
Tarifa regulada: única para todos los periodos de programación, denominada tarifa base (Tr), 
a la que se le aplican una serie de complementos. 
 
Mercado de producción de energía eléctrica: En este caso, el precio de venta de la 
electricidad será el precio que resulte en el mercado organizado o el precio libremente 
negociado por el representante de la instalación, complementado, en su caso, por una prima en 
céntimos de euro por kilovatio hora, la electricidad. La retribución principal es, en este caso, la 
suma del precio de mercado horario diario (Mpee) más una prima (P). 
 




Complemento por energía reactiva (Cr), ambas opciones (a tarifa o a mercado) perciben un 
complemento por energía reactiva. 
 





Punta Llano Valle 
Inductivo 
Fp < 0,95 -4 -4 8 
0,96 > Fp ≥ 0,95 -3 0 6 
0,97 > Fp ≥ 0,96 -2 0 4 
0,98 > Fp ≥ 0,97 -1 0 2 
1,00 > Fp ≥ 0,98 0 2 0 
  1 0 4 0 
Capacitivo 
1,00 > Fp ≥ 0,98 0 2 0 
0,98 > Fp ≥ 0,97 2 0 -1 
0,97 > Fp ≥ 0,96 4 0 -2 
0,96 > Fp ≥ 0,95 6 0 -3 
Fp < 0,95 8 -4 -4 
Tabla 15.1.2 Bonificación por energía reactiva 
 
Complemento por discriminación horaria (Dh), complemento opcional para las plantas en la 




Punta Valle Punta Valle 
11-21h 21-11h 12-22h 22-12h 
Tabla 15.1.3 Horarios de discriminación. 
 
La tarifa regulada a percibir en este caso, se calculara como el producto de la tarifa que le 
corresponda por su grupo, subgrupo, antigüedad y rango de potencia, multiplicada por 1,0462 
para el periodo punta y 0,9670 para el periodo valle. 
  
 
Desvíos (Des), a todas las instalaciones se les repercutirá un coste de desvío por la variación 
entre la previsión y la exportación real. 
 
Complemento por eficiencia (Cef), todas las plantas que sobrepasen los REE mínimos exigidos 
recibirán un complemento por eficiencia. Sólo aplicable a cogeneración. 
 
Garantía de potencia (Gp), las plantas que acudan al mercado recibirán un complemento por 
garantía de potencia al utilizar una energía primaria gestionable, esta retribución está estipulada 
en 2€/Mw de potencia instalada y por cada hora del año, se retribuye a toda la potencia neta 
instalada en todas las horas del año. 
 
 
De forma resumida, los precios de venta de electricidad, se forman como sigue. 
Opción 1 tarifa regulada única  Tr+Cr+Dh+Cef-Des 
Opción 2 Mercado producción  Mpee+P+Cr+Cef+Gp-des 
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Hay que puntualizar que en este proyecto no se considerara el complemento por eficiencia (Cef) 
debido a que no se ha tenido en cuenta la cogeneración en la realización del mismo. 
Y en cuanto a los desvíos tampoco se consideraran, ya que para el cálculo de los mismos se ha 
de tener en cuenta la diferencia entre la previsión y la producción real de energía, todo y que lo 




En general, los importes de las tarifas, primas, complementos y límites inferior y superior para 
la biomasa (es decir, para la categoría b y el subgrupo a.1.3), se actualizarán anualmente según 
el IPC menos un %. 
 
 0,25% hasta el 31 de diciembre de 2012 
 0,50% a partir de entonces 
 
Los importes de tarifas, primas, complementos y límites inferior y superior que resulten de 
cualquiera de las actualizaciones contempladas en el punto anterior serán de aplicación a la 
totalidad de instalaciones de cada grupo, con independencia de la fecha de puesta en servicio de 
la instalación. 
 
11.1.3.2.3 Límites máximos y mínimos 
La prima sólo se otorga a las instalaciones que venden su electricidad en el mercado, ya sean de 
cogeneración o de producción de electricidad solamente. La prima consiste en una cantidad 
adicional al precio que resulte en el mercado organizado o el precio libremente negociado por el 
titular o el representante de la instalación. 
 
Para las instalaciones alimentadas con biomasa, se establecen unas primas de referencia y unos 
límites fijos superior e inferior para la suma del precio del mercado de referencia (variable hora 
a hora) y la prima de referencia. 
 
La prima real a percibir en cada hora varía en función de la suma de la misma y el precio del 
mercado, y se calcula de la siguiente forma. 
 
 Para valores del precio del mercado de referencia más la prima de referencia 
comprendidos entre el límite superior e inferior establecidos para un determinado grupo 
y subgrupo, el valor a percibir será la prima de referencia para ese grupo o subgrupo, en 
esa hora. 
 
 Para valores del precio del mercado de referencia más la prima de referencia, inferior o 
igual al límite inferior, el valor de la prima a percibir será la diferencia entre el límite 
inferior y el precio horario del mercado diario en esa hora. 
 
 Para valores del precio del mercado de referencia comprendidos entre el límite superior 
menos la prima de referencia y el límite superior, el valor de la prima a percibir será la 
diferencia entre el límite superior y el precio del mercado de referencia en esa hora. 
 
 Para valores del precio del mercado de referencia superiores o iguales al límite superior, 
el valor de la prima a percibir será cero en esa hora. 
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11.1.3.2.4 Cálculo de la retribución de la cesión de energía anual 
En este apartado se realizaran los cálculos para las dos opciones posibles, tanto la de tarifa 
regulada como la de mercado de producción de energía eléctrica. 
 







Cr, suponiendo un factor de potencia igual a 1 durante las 24 horas del día, sólo se produce una 
bonificación del 4% sobre la energía producida en horas llano, que es la cuarta parte de la 





Dh, suponiendo una producción constante a lo largo de todas las horas del día, el balance entre 




Se ha de recordar que tanto el Cef como el Des en este proyecto no se tendrán en cuenta por los 











Mpee = retribución mercado de producción eléctrica. 
 
Para la estipulación de este valor, se consultan los datos de OMEL, de los valores de la 
















Fecha Precio medio Fecha Precio medio Fecha Precio medio 
01/04/2012 2,053 11/04/2012 2,395 21/04/2012 3,128 
02/04/2012 1,632 12/04/2012 2,241 22/04/2012 3,477 
03/04/2012 2,071 13/04/2012 1,836 23/04/2012 3,468 
04/04/2012 2,058 14/04/2012 1,056 24/04/2012 3,242 
05/04/2012 1,674 15/04/2012 2,649 25/04/2012 2,277 
06/04/2012 0,873 16/04/2012 3,161 26/04/2012 2,01 
07/04/2012 1,586 17/04/2012 3,098 27/04/2012 1,08 
08/04/2012 1,486 18/04/2012 2,878 28/04/2012 1,861 
09/04/2012 1,588 19/04/2012 2,66 29/04/2012 2,513 
10/04/2012 1,395 20/04/2012 2,681 30/04/2012 1,253 
Tabla 15.1.3 Valores según OMEL precio retribución mercado de producción eléctrica. 
 
La media aritmética de los datos consultados en el OMEL del periodo comprendido entre 
01/04/2012 y el 30/04/2012 es de 2,1793 c€/KWh. 
 
P, La prima de referencia correspondiente para plantas de potencia  500KW en el grupo b.7.2 
es de 6,9100 c€/KWh. La suma de la media aritmética del precio de retribución del mercado de 
producción eléctrica más la prima de referencia, está por debajo del límite inferior, si se realiza 
este cálculo de forma individual, se observa que el resultado es el mismo, por este motivo y para 
una simplificación de cálculo, se coge el valor de la media aritmética. Entonces la prima a 














Cr, se considera el mismo que en el apartado anterior . 
 
Se ha de recordar que tanto el Cef como el Des en este proyecto no se tendrán en cuenta por los 
motivos explicados con anterioridad, por lo que la expresión quedara de la siguiente manera. 
 
 
+ +  
 
Observando los resultados obtenidos en los cálculos para la realización de los dos diferentes 
tipos de retribución de la energía eléctrica inyectada a la red, se opta por la retribución por el 
método mercado de producción de energía eléctrica, ya que es un 0,34% superior a la 
retribución a tarifa regulada. 
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11.1.3.3 Coste de consumo de energía anual 
Este coste está dividido en el coste por termino de potencia o potencia contratada, en este caso 
218Kw, coste de termino de energía o energía consumida, en este caso 211,69Kw y de los 
impuestos tanto de electricidad como el IVA. 
Según el BOE Núm. 100 del jueves 26 de abril de 2012, los precios del término de potencia y 
del término de energía activa de las tarifas de último recurso aplicables a partir del 1 de junio 
2012, fijando sus valores en los siguientes: 
 Término de potencia: 
TPU = 21,893189 euros/kW y año. 
 Término de energía: TEU. 
 Modalidad sin discriminación horaria: 
TEU0 = 0,142208 euros/kWh. 
 Modalidad con discriminación horaria de dos periodos: 
TEU1 = 0,172518 euros/kWh. 
TEU2 = 0,060780 euros/kWh. 
 
El término de potencia quedara de la siguiente manera. 
 
Para el cálculo del termino de energía se realizaran las dos modalidades y se cogerá la que 
resulte más económica, se ha de tener en cuenta que el número de horas estipuladas de trabajo 
anualmente en la central es de 8000h ya que el resto se utilizaran para la realización de los 









Una vez realizados estos cálculos se decide elegir la TEU sin discriminación horaria. 
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El impuesto sobre la electricidad es del 5,051%, por lo que el montante por el mencionado 
impuesto será. 
 
Cálculo del IVA. 
 




11.1.3.4 Costes operativos anuales 
Dentro de estos costes, se han incluido los costes por la recolección de la biomasa, los costes de 
mantenimiento y los costes de los empleados.  
Coste de la biomasa, se ha de tener en cuenta que como la central será alimentada con residuos 
agrícolas tanto de restos de poda como de la biomasa herbácea y con gallinaza, no se han de 
tener en cuenta los precios de los productos agrícolas ni del PER ni del APPA, solamente se 
tiene que tener en cuenta el precio del transporte de la biomasa, este precio está estipulado en 
, para la estimación de los kilómetros, el radio de operación de la 
recolección de la biomasa se ha estipulado en 50Km y para la realización de este cálculo se 
estipula en 35Km, para que la realización del mismo se realice de una forma más sencilla.   
Por lo tanto el coste de de la biomasa anual será  
 
Para el cálculo de los costes de mantenimiento y los empleados, se estipula de 11€/Mwh, de tal 
manera los estos costes harían un total anual de. 
 
El montante total de los costes seria de. 
 
 
11.1.3.4.1 Balance anual 
El balance quedara de la siguiente manera. 
 
11.1.3.4.2 Rentabilidad 








11.1.4 Cálculo de la viabilidad económica 
Como ya se ha indicado anteriormente, el estudio de viabilidad se realiza mediante la 
adquisición de los parámetros PAY-BACK, VAN y TIR. 
11.1.4.1 PAYBACK 
El plazo de recuperación de la inversión que es también como se le conoce a este índice, permite 
seleccionar aquellos proyectos cuyos beneficios permiten recuperar más rápidamente la 
inversión debido a que se calcula el número de años que la empresa tarda en recobrar su dinero. 
Es decir, es el período de tiempo que necesita una inversión para que el valor actualizado de los 
flujos netos de caja iguale al capital invertido. 
 
 
El periodo de recuperación de la inversión es de cuarenta y siete. 
11.1.4.2 VAN (valor actual neto) 
El Valor Actual Neto de una inversión, VAN, se entiende por la suma de los valores 
actualizados de todos los flujos netos de caja esperados del proyecto, deducido el valor de la 
inversión inicial. 
 
El VAN permite calcular el valor presente de un determinado número de flujos de caja futuros, 
originados por una inversión. Para su cálculo se utiliza la siguiente expresión. 
 
Donde: 
= Inversión inicial 
= Flujos de caja en cada periodo 
= Tipo de interés 
= número de periodos considerados 
La interpretación del VAN es sencilla, si el VAN es positivo, el proyecto debe realizarse, si por 
el contrario es negativo, el proyecto debería rechazarse. Por otro lado, si el VAN es igual a 0 el 
proyecto no agrega valor monetario por encima de la rentabilidad exigida, por lo que la decisión 







Al ser un valor negativo indica que el proyecto debe rechazarse. 
 
11.1.4.3 Tasa interna de rentabilidad (TIR) 
Se denomina Tasa interna de rentabilidad, a la tasa de descuento que hace que el Valor Actual 
Neto de una inversión sea igual a cero. 
 
Este método considera que una inversión es aconsejable si la TIR resultante es igual o superior a 
la tasa exigida por el inversor, y entre varias alternativas, la más conveniente será aquella que 
ofrezca una TIR mayor. 
 
La TIR es un indicador de rentabilidad relativa del proyecto, por lo cual cuando se hace una 
comparación de tasas de rentabilidad interna de dos proyectos no tiene en cuenta la posible 
diferencia en las dimensiones de los mismos. Una gran inversión con una TIR baja puede tener 
un VAN superior a un proyecto con una inversión pequeña con una TIR elevada. 
 
El cálculo de la TIR se realiza generalmente por iteración. Existe un problema matemático con 
este indicador ya que cuando en un proyecto de inversión hay que efectuar otros desembolsos, 
además de la inversión inicial, durante la vida útil del mismo, ya sea debido a pérdidas del 
proyecto, o a nuevas inversiones adicionales, no se tiene en cuenta. 
 
Para su cálculo se utiliza la siguiente expresión. 
 
 
En nuestro caso, la tasa exigida es 26,8% y la TIR de la inversión es 11,768%, por lo tanto al ser 
menor la TIR que la tasa exigida el proyecto NO es rentable. 
 
11.2 Estudio de viabilidad central eléctrica ciclo de Rankine para 
quema de biomasa solida 
 
11.2.1 Viabilidad Técnica 
La viabilidad técnica, marca si la tecnología disponible en el mercado, permite realizar el 
proyecto y si es conveniente hacerlo. 
 
Podemos dividir el proyecto en dos partes para realizar el estudio técnico. 
 
 El circuito vapor-agua (ciclo de Rankine). 
 Instalación eléctrica. 
 
11.2.1.1 Viabilidad técnica del circuito vapor agua 
El circuito vapor agua lo componen todos los elementos que intervienen en la generación de 




Todos estos elementos, son altamente conocidos y utilizados en múltiples sectores industriales y 
están homologados por la normativa vigente tal y como indica el fabricante, que se encargará de 
que la fabricación, instalación y puesta en marcha se realicen con total garantía. 
 
Los datos obtenidos en el anexo de cálculos, referentes al ciclo de Rankine, son viables 
técnicamente, ya que existen en el mercado dispositivos que permiten llevar al líquido de 
trabajo, (agua tratada) hasta los niveles teóricos obtenidos de presión, temperatura y 
termodinámicos, en cada punto de la instalación. 
 
Para la generación de vapor, existen calderas que cumplen con todos los requisitos que demanda 
la instalación proyectada. 
 
En términos de caudales, existen bombas y conductos con sección suficiente para obtener el 
caudal necesario en cada punto de la instalación. 
 
Una vez tenidos en cuenta estos puntos, podemos afirmar que el circuito vapor-agua proyectado 
es viable técnicamente. 
 
 
11.2.1.2 Viabilidad Técnica de la instalación eléctrica 
La instalación eléctrica la componen todos los receptores motores, iluminación, conductores 
eléctricos, aparamenta en baja y media tensión, elementos de potencia, interconexiones a la red 
y cuadros eléctricos. 
 
Podemos dividir la instalación eléctrica en sistema de generación, instalación en media tensión e 
instalación en baja tensión. 
 
11.2.1.2.1 Viabilidad técnica del sistema de generación 
 
El sistema de generación lo compone en su mayor totalidad el grupo turbina-alternador. 
La tecnología empleada por este equipo se utiliza en casi todas las centrales de generación como 
son las Térmicas o Nucleares. 
  
Este hecho hace que los equipos utilizados sean completamente fiables, y se conozca 
ampliamente su funcionamiento. 
 
Los valores de generación de este proyecto, se encuentran dentro de la normalidad, por lo que 
no precisa la instalación de equipos novedosos y poco conocidos. 
 
Se puede afirmar que  técnicamente el sistema de generación es viable. 
 
11.2.1.2.2 Viabilidad técnica de la instalación en media tensión 
La instalación en media tensión engloba las interconexiones con la red de media tensión, 
aparamenta y protecciones en media tensión, transformadores elevadores y reductores y 
conductores a niveles de media tensión. 
 
Las interconexiones a la red de media tensión del proyecto, cumplen con lo exigido en calidades 
técnicas por la empresa suministradora FECSA-ENDESA. 
 
La aparamenta, protecciones y celdas en media tensión, no difieren de las utilizadas 
comúnmente en cualquier proyecto eléctrico de estas magnitudes, además según los cálculos 
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realizados en el anexo de cálculos eléctricos, están dentro de la normalidad y existen en el 
mercado una amplia gama de opciones. 
 
Los equipos de potencia, transformadores elevadores y reductores, emplean una tecnología 
ampliamente conocida, por lo que no existen contradicciones técnicas en este punto de la 
instalación. 
 
Los conductores a niveles de media tensión, está dimensionados para soportar la intensidad 
obtenida en los cálculos. 
 
En definitiva podemos afirmar que los valores de amperaje, tensión, frecuencia y potencia del 
proyecto pueden obtenerse y controlarse sin problema con la tecnología que hay en el mercado, 
lo que hace totalmente viable técnicamente el presente proyecto. 
 
11.2.2 Viabilidad Legal 
El estudio de viabilidad legal debe informar si la legalidad vigente permite, o más bien no 
impide la realización del proyecto empresarial. Se divide este apartado en 
 
 Viabilidad legal de las instalaciones. 
 Viabilidad legal del funcionamiento de las instalaciones. 
 
11.2.2.1 Viabilidad legal de las instalaciones 
La totalidad de las instalaciones presentes en este proyecto, serán realizadas de manera que 
aseguren el correcto funcionamiento siguiendo las condiciones de diseño establecidas 
inicialmente. De la misma forma, cumplirán con la normativa vigente a nivel estatal como a 
nivel europeo. 
 
La recopilación de normativas presentada en los anexos del presente proyecto, serán 
consideradas en la fabricación, implantación y puesta en marcha en cada uno de los 
componentes de la instalación, como en los edificios que albergan dichos equipos. 
Todos los equipos que componen la instalación, serán suministrados con la respectiva 
declaración de conformidad y con el distintivo CE, para los equipos adquiridos a fabricantes de 
los países de la CEE. 
 
Todos los equipos instalados, cumplirán tanto con la normativa genérica, como con la específica 
a cada equipo. 
 
11.2.2.2 Viabilidad legal del funcionamiento de las instalaciones 
La instalación funcionará según los parámetros de diseño marcados inicialmente y siempre 
cumpliendo la normativa vigente. 
 
Una vez instalados, serán examinados por parte del órgano competente, que determinará si 
cumplen los criterios de conformidad. 
 
El uso de las instalaciones, estará regulado por la reglamentación relativa a la seguridad de los 
trabajadores y ambiental. 
 
Cumpliendo con lo exigido en la normativa reguladora que afecta a este proyecto, no existe 




11.2.3 Viabilidad Económica 
El estudio de la viabilidad económica no es otra cosa que la evaluación del proyecto. En esta 
parte se calcula la rentabilidad del proyecto. Para ello, se utilizan diversos indicadores, como 
son el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el PAY BACK o periodo 
de retorno. 
 
Para la obtención y evaluación de estos parámetros debemos identificar los ítems de inversión: 
 
 Coste del proyecto 
 Retribución de la energía producida 
 Costes de consumo de energía 
 Costes operativos 
 Estudio de la inversión 
 Estudio de la viabilidad económica 
 
11.2.3.1 Coste del proyecto 
El Coste del proyecto, incluye: 
 Adquisición terreno 
 Edificación 
 Sistema de alimentación de combustible 
 Generación de vapor 
 Sistema de generación de electricidad 
 Refrigeración y condensación 
 Motores y Bombas 
 Interconexión eléctrica 
 Iluminación 
 Instalación eléctrica 
El coste del proyecto calculado en el presupuesto, asciende a la cantidad de 1.703.761,033€ 
 
11.2.3.2 Retribución de la energía producida 
Según el tipo de combustible, evaluado en este proyecto, la planta se encuadrar en el grupo 
b.6.2. 
 
Por lo tanto para el grupo b.6.2. la retribución económica por la cesión de la energía según el 
BOE Núm. 315 sábado 31 de diciembre de 2011 será. 
 












15 primeros años 13,9515 9,6113 14,7717 13,4177 
a partir de entonces 9,4060 0     
Tabla 15.2.1. Retribución económica por tipo de combustible, en los dos posibles tipos. 
 
11.2.3.2.1 Tipos y estructura de remuneración 
Para la venta de la energía eléctrica inyectada a la red se puede elegir una de las dos opciones 
siguientes: 
 
Tarifa regulada: única para todos los periodos de programación, denominada tarifa base (Tr), 




Mercado de producción de energía eléctrica: En este caso, el precio de venta de la 
electricidad será el precio que resulte en el mercado organizado o el precio libremente 
negociado por el representante de la instalación, complementado, en su caso, por una prima en 
céntimos de euro por kilovatio hora, la electricidad. La retribución principal es, en este caso, la 
suma del precio de mercado horario diario (Mpee) más una prima (P). 
 
Los complementos que se añaden a la retribución principal son: 
 
Complemento por energía reactiva (Cr), ambas opciones (a tarifa o a mercado) perciben un 
complemento por energía reactiva. 
 
 
Complemento por discriminación horaria (Dh), complemento opcional para las plantas en la 
opción a tarifa regulada. 
 
 
La tarifa regulada a percibir en este caso, se calculara como el producto de la tarifa que le 
corresponda por su grupo, subgrupo, antigüedad y rango de potencia, multiplicada por 1,0462 
para el periodo punta y 0,9670 para el periodo valle. 
  
 
Desvíos (Des), a todas las instalaciones se les repercutirá un coste de desvío por la variación 
entre la previsión y la exportación real. 
 
Complemento por eficiencia (Cef), todas las plantas que sobrepasen los REE mínimos exigidos 
recibirán un complemento por eficiencia. Sólo aplicable a cogeneración. 
 
Garantía de potencia (Gp), las plantas que acudan al mercado recibirán un complemento por 
garantía de potencia al utilizar una energía primaria gestionable, esta retribución está estipulada 
en 2€/Mw de potencia instalada y por cada hora del año, se retribuye a toda la potencia neta 
instalada en todas las horas del año. 
 
 
De forma resumida, los precios de venta de electricidad, se forman como sigue. 
Opción 1 tarifa regulada única  Tr+Cr+Dh+Cef-Des 
Opción 2 Mercado producción  Mpee+P+Cr+Cef+Gp-des 
Hay que puntualizar que en este proyecto no se considerara el complemento por eficiencia (Cef) 
debido a que no se ha tenido en cuenta la cogeneración en la realización del mismo. 
Y en cuanto a los desvíos tampoco se consideraran, ya que para el cálculo de los mismos se ha 
de tener en cuenta la diferencia entre la previsión y la producción real de energía, todo y que lo 




En general, los importes de las tarifas, primas, complementos y límites inferior y superior para 
la biomasa (es decir, para la categoría b y el subgrupo a.1.3), se actualizarán anualmente según 




 0,25% hasta el 31 de diciembre de 2012 
 0,50% a partir de entonces 
 
Los importes de tarifas, primas, complementos y límites inferior y superior que resulten de 
cualquiera de las actualizaciones contempladas en el punto anterior serán de aplicación a la 
totalidad de instalaciones de cada grupo, con independencia de la fecha de puesta en servicio de 
la instalación. 
 
11.2.3.2.3 Límites máximos y mínimos 
La prima sólo se otorga a las instalaciones que venden su electricidad en el mercado, ya sean de 
cogeneración o de producción de electricidad solamente. La prima consiste en una cantidad 
adicional al precio que resulte en el mercado organizado o el precio libremente negociado por el 
titular o el representante de la instalación. 
 
Para las instalaciones alimentadas con biomasa, se establecen unas primas de referencia y unos 
límites fijos superior e inferior para la suma del precio del mercado de referencia (variable hora 
a hora) y la prima de referencia. 
 
La prima real a percibir en cada hora varía en función de la suma de la misma y el precio del 
mercado, y se calcula de la siguiente forma. 
 
 Para valores del precio del mercado de referencia más la prima de referencia 
comprendidos entre el límite superior e inferior establecidos para un determinado grupo 
y subgrupo, el valor a percibir será la prima de referencia para ese grupo o subgrupo, en 
esa hora. 
 
 Para valores del precio del mercado de referencia más la prima de referencia, inferior o 
igual al límite inferior, el valor de la prima a percibir será la diferencia entre el límite 
inferior y el precio horario del mercado diario en esa hora. 
 
 Para valores del precio del mercado de referencia comprendidos entre el límite superior 
menos la prima de referencia y el límite superior, el valor de la prima a percibir será la 
diferencia entre el límite superior y el precio del mercado de referencia en esa hora. 
 
 Para valores del precio del mercado de referencia superiores o iguales al límite superior, 
el valor de la prima a percibir será cero en esa hora. 
11.2.3.2.4 Cálculo de la retribución de la cesión de energía anual 
 
En este apartado se realizaran los cálculos para las dos opciones posibles, tanto la de tarifa 
regulada como la de mercado de producción de energía eléctrica. 
 







Cr, suponiendo un factor de potencia igual a 1 durante las 24 horas del día, sólo se produce una 
bonificación del 4% sobre la energía producida en horas llano, que es la cuarta parte de la 







Dh, suponiendo una producción constante a lo largo de todas las horas del día, el balance entre 




Se ha de recordar que tanto el Cef como el Des en este proyecto no se tendrán en cuenta por los 











Mpee = retribución mercado de producción eléctrica. 
 
Para la estipulación de este valor, se consultan los datos de OMEL, de los valores de la 
retribución del mes de abril del 2012, y se realiza la media de todos ellos, para la utilización del 
cálculo. 
 
La media aritmética de los datos consultados en el OMEL del periodo comprendido entre 
01/04/2012 y el 30/04/2012 es de 2,1793 c€/KWh. 
 
P, La prima de referencia correspondiente para plantas de potencia ≤ 2MW en el grupo b.6.2 es 
de 9,6113 c€/KWh. La suma de la media aritmética del precio de retribución del mercado de 
producción eléctrica más la prima de referencia, está por debajo del límite inferior, si se realiza 
este cálculo de forma individual, se observa que el resultado es el mismo, por este motivo y para 
una simplificación de cálculo, se coge el valor de la media aritmética. Entonces la prima a 














Cr, se considera el mismo que en el apartado anterior . 
 
Se ha de recordar que tanto el Cef como el Des en este proyecto no se tendrán en cuenta por los 
motivos explicados con anterioridad, por lo que la expresión quedara de la siguiente manera. 
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Observando los resultados obtenidos en los cálculos para la realización de los dos diferentes 
tipos de retribución de la energía eléctrica inyectada a la red, se opta por la retribución a tarifa 
regulada ya que es un 2,55% superior a la retribución por el método mercado de producción de 
energía eléctrica. 
11.2.3.3 Coste de consumo de energía anual 
Este coste está dividido en el coste por termino de potencia o potencia contratada, en este caso 
218Kw, coste de termino de energía o energía consumida, en este caso 211,69Kw y de los 
impuestos tanto de electricidad como el IVA. 
Según el BOE Núm. 100 del jueves 26 de abril de 2012, los precios del término de potencia y 
del término de energía activa de las tarifas de último recurso aplicables a partir del 1 de junio 
2012, fijando sus valores en los siguientes: 
 Término de potencia: 
TPU = 21,893189 euros/kW y año. 
 Término de energía: TEU. 
 Modalidad sin discriminación horaria: 
TEU0 = 0,142208 euros/kWh. 
 Modalidad con discriminación horaria de dos periodos: 
TEU1 = 0,172518 euros/kWh. 
TEU2 = 0,060780 euros/kWh. 
 
El término de potencia quedara de la siguiente manera. 
 
Para el cálculo del termino de energía se realizaran las dos modalidades y se cogerá la que 
resulte más económica, se ha de tener en cuenta que el número de horas estipuladas de trabajo 
anualmente en la central es de 8000h ya que el resto se utilizaran para la realización de los 











Una vez realizados estos cálculos se decide elegir la TEU sin discriminación horaria. 
El impuesto sobre la electricidad es del 5,051%, por lo que el montante por el mencionado 
impuesto será. 
 
Cálculo del IVA. 
 




11.2.3.4 Costes operativos anuales 
Dentro de estos costes, se han incluido los costes por la recolección de la biomasa, los costes de 
mantenimiento y los costes de los empleados.  
Coste de la biomasa, se ha de tener en cuenta que como la central será alimentada con residuos 
agrícolas tanto de restos de poda como de la biomasa herbácea, no se han de tener en cuenta los 
precios de los productos agrícolas ni del PER ni del APPA, solamente se tiene que tener en 
cuenta el precio del transporte de la biomasa, este precio está estipulado en 
, para la estimación de los kilómetros, el radio de operación de la recolección de la biomasa 
se ha estipulado en 50Km y para la realización de este cálculo se estipula en 35Km, para que la 
realización del mismo se realice de una forma más sencilla.   
Por lo tanto el coste de de la biomasa anual será  
 
Para el cálculo de los costes de mantenimiento y los empleados, se estipula de 10€/Mwh, de tal 
manera los estos costes harían un total anual de. 
 





11.2.3.4.1 Balance anual 
El balance quedara de la siguiente manera. 
 
11.2.3.4.2 Rentabilidad 
El proyecto es rentable, si el valor de los rendimientos, es mayor al de los recursos que utiliza.  
 




11.2.4 Cálculo de la viabilidad económica 
Como ya se ha indicado anteriormente, el estudio de viabilidad se realiza mediante la 
adquisición de los parámetros PAY-BACK, VAN y TIR. 
11.2.4.1 PAYBACK 
El plazo de recuperación de la inversión que es también como se le conoce a este índice, permite 
seleccionar aquellos proyectos cuyos beneficios permiten recuperar más rápidamente la 
inversión debido a que se calcula el número de años que la empresa tarda en recobrar su dinero. 
Es decir, es el período de tiempo que necesita una inversión para que el valor actualizado de los 
flujos netos de caja iguale al capital invertido. 
 
 
El periodo de recuperación de la inversión es de un poco más de un año. 
11.2.4.2 VAN (valor actual neto) 
 
 
El Valor Actual Neto de una inversión, VAN, se entiende por la suma de los valores 
actualizados de todos los flujos netos de caja esperados del proyecto, deducido el valor de la 
inversión inicial. 
 
El VAN permite calcular el valor presente de un determinado número de flujos de caja futuros, 
originados por una inversión. Para su cálculo se utiliza la siguiente expresión. 
 
Donde: 
= Inversión inicial 
= Flujos de caja en cada periodo 
= Tipo de interés 
= número de periodos considerados 
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La interpretación del VAN es sencilla, si el VAN es positivo, el proyecto debe realizarse, si por 
el contrario es negativo, el proyecto debería rechazarse. Por otro lado, si el VAN es igual a 0 el 
proyecto no agrega valor monetario por encima de la rentabilidad exigida, por lo que la decisión 





Al ser un valor positivo indica que el proyecto debe realizarse. 
 
11.2.4.3 Tasa interna de rentabilidad (TIR) 
Se denomina Tasa Interna de Rentabilidad, a la tasa de descuento que hace que el Valor Actual 
Neto de una inversión sea igual a cero. 
 
Este método considera que una inversión es aconsejable si la TIR resultante es igual o superior a 
la tasa exigida por el inversor, y entre varias alternativas, la más conveniente será aquella que 
ofrezca una TIR mayor. 
 
La TIR es un indicador de rentabilidad relativa del proyecto, por lo cual cuando se hace una 
comparación de tasas de rentabilidad interna de dos proyectos no tiene en cuenta la posible 
diferencia en las dimensiones de los mismos. Una gran inversión con una TIR baja puede tener 
un VAN superior a un proyecto con una inversión pequeña con una TIR elevada. 
 
El cálculo de la TIR se realiza generalmente por iteración. Existe un problema matemático con 
este indicador ya que cuando en un proyecto de inversión hay que efectuar otros desembolsos, 
además de la inversión inicial, durante la vida útil del mismo, ya sea debido a pérdidas del 
proyecto, o a nuevas inversiones adicionales, no se tiene en cuenta. 
 
Para su cálculo se utiliza la siguiente expresión. 
 
 
En nuestro caso, la tasa exigida es 26,8% y la TIR de la inversión es 94,12%, por lo tanto al ser 
mayor la TIR que la tasa exigida el proyecto es rentable. 
 
 
11.3 Estudio de viabilidad central eléctrica ciclo de Rankine para 
quema de biogás 
 
11.3.1 Viabilidad Técnica 
La viabilidad técnica, marca si la tecnología disponible en el mercado, permite realizar el 




Podemos dividir el proyecto en dos partes para realizar el estudio técnico. 
 
 La producción de biogás. 
 Ciclo de Rankine. 
 Instalación eléctrica. 
 
11.3.1.1 Viabilidad técnica de la producción de biogás 
La producción de biogás está compuesta por todos los elementos que intervienen en la 
generación de biogás, impulsión y conducción del mismo. 
 
Todos estos elementos, son altamente conocidos y utilizados en múltiples sectores industriales y 
rurales y están homologados por la normativa vigente tal y como indica el fabricante, que se 
encargará de que la fabricación, instalación y puesta en marcha se realicen con total garantía. 
 
Los datos obtenidos de los cálculos, referentes a la producción de biogás, son viables 
técnicamente, ya que existen en el mercado dispositivos que permiten llevar al efluente de 
trabajo, hasta los niveles necesarios de temperatura y tiempos de retención, para una correcta 
digestión. 
 
Para la generación de biogás, existen biodigestores que cumplen con todos los requisitos que 
demanda la instalación proyectada. 
 
En términos de caudales, existen bombas y conductos con sección suficiente para obtener el 
caudal necesario en cada punto de la instalación. 
 
Una vez tenidos en cuenta estos puntos, podemos afirmar que el circuito vapor-agua proyectado 
es viable técnicamente. 
 
11.3.1.2 Viabilidad técnica del circuito vapor-agua 
El circuito vapor agua lo componen todos los elementos que intervienen en la generación de 
vapor, refrigeración, condensación, impulsión y conducción del fluido. 
 
Todos estos elementos, son altamente conocidos y utilizados en múltiples sectores industriales y 
están homologados por la normativa vigente tal y como indica el fabricante, que se encargará de 
que la fabricación, instalación y puesta en marcha se realicen con total garantía. 
 
Los datos obtenidos en el anexo de cálculos, referentes al ciclo de Rankine, son viables 
técnicamente, ya que existen en el mercado dispositivos que permiten llevar al líquido de 
trabajo, (agua tratada) hasta los niveles teóricos obtenidos de presión, temperatura y 
termodinámicos, en cada punto de la instalación. 
 
Para la generación de vapor, existen calderas que cumplen con todos los requisitos que demanda 
la instalación proyectada. 
 
En términos de caudales, existen bombas y conductos con sección suficiente para obtener el 
caudal necesario en cada punto de la instalación. 
 
Una vez tenidos en cuenta estos puntos, podemos afirmar que el circuito vapor-agua proyectado 





11.3.1.3 Viabilidad Técnica de la instalación eléctrica 
La instalación eléctrica la componen todos los receptores motores, iluminación, conductores 
eléctricos, aparamenta en baja y media tensión, elementos de potencia, interconexiones a la red 
y cuadros eléctricos. 
 
Podemos dividir la instalación eléctrica en sistema de generación, instalación en media tensión e 
instalación en baja tensión. 
 
11.3.1.3.1 Viabilidad técnica del sistema de generación 
El sistema de generación lo compone en su mayor totalidad el grupo turbina-alternador. 
La tecnología empleada por este equipo se utiliza en casi todas las centrales de generación como 
son las Térmicas o Nucleares. 
  
Este hecho hace que los equipos utilizados sean completamente fiables, y se conozca 
ampliamente su funcionamiento. 
 
Los valores de generación de este proyecto, se encuentran dentro de la normalidad, por lo que 
no precisa la instalación de equipos novedosos y poco conocidos. 
 
Se puede afirmar que  técnicamente el sistema de generación es viable. 
 
11.3.1.3.2 Viabilidad técnica de la instalación en media tensión 
La instalación en media tensión engloba las interconexiones con la red de media tensión, 
aparamenta y protecciones en media tensión, transformadores elevadores y reductores y 
conductores a niveles de media tensión. 
 
Las interconexiones a la red de media tensión del proyecto, cumplen con lo exigido en calidades 
técnicas por la empresa suministradora FECSA-ENDESA. 
 
La aparamenta, protecciones y celdas en media tensión, no difieren de las utilizadas 
comúnmente en cualquier proyecto eléctrico de estas magnitudes, además según los cálculos 
realizados en el anexo de cálculos eléctricos, están dentro de la normalidad y existen en el 
mercado una amplia gama de opciones. 
 
Los equipos de potencia, transformadores elevadores y reductores, emplean una tecnología 
ampliamente conocida, por lo que no existen contradicciones técnicas en este punto de la 
instalación. 
 
Los conductores a niveles de media tensión, está dimensionados para soportar la intensidad 
obtenida en los cálculos. 
 
En definitiva podemos afirmar que los valores de amperaje, tensión, frecuencia y potencia del 
proyecto pueden obtenerse y controlarse sin problema con la tecnología que hay en el mercado, 
lo que hace totalmente viable técnicamente el presente proyecto. 
 
11.3.2 Viabilidad Legal 
El estudio de viabilidad legal debe informar si la legalidad vigente permite, o más bien no 
impide la realización del proyecto empresarial. Se divide este apartado en 
 
 Viabilidad legal de las instalaciones. 




11.3.2.1 Viabilidad legal de las instalaciones 
La totalidad de las instalaciones presentes en este proyecto, serán realizadas de manera que 
aseguren el correcto funcionamiento siguiendo las condiciones de diseño establecidas 
inicialmente. De la misma forma, cumplirán con la normativa vigente a nivel estatal como a 
nivel europeo. 
 
La recopilación de normativas presentada en los anexos del presente proyecto, serán 
consideradas en la fabricación, implantación y puesta en marcha en cada uno de los 
componentes de la instalación, como en los edificios que albergan dichos equipos. 
Todos los equipos que componen la instalación, serán suministrados con la respectiva 
declaración de conformidad y con el distintivo CE, para los equipos adquiridos a fabricantes de 
los países de la CEE. 
 
Todos los equipos instalados, cumplirán tanto con la normativa genérica, como con la específica 
a cada equipo. 
 
11.3.2.2 Viabilidad legal del funcionamiento de las instalaciones 
La instalación funcionará según los parámetros de diseño marcados inicialmente y siempre 
cumpliendo la normativa vigente. 
 
Una vez instalados, serán examinados por parte del órgano competente, que determinará si 
cumplen los criterios de conformidad. 
 
El uso de las instalaciones, estará regulado por la reglamentación relativa a la seguridad de los 
trabajadores y ambiental. 
 
Cumpliendo con lo exigido en la normativa reguladora que afecta a este proyecto, no existe 
ningún impedimento legal que impida la viabilidad legal del proyecto. 
 
11.3.3 Viabilidad Económica 
El estudio de la viabilidad económica no es otra cosa que la evaluación del proyecto. En esta 
parte se calcula la rentabilidad del proyecto. Para ello, se utilizan diversos indicadores, como 
son el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el PAY BACK o periodo 
de retorno. 
 
Para la obtención y evaluación de estos parámetros debemos identificar los ítems de inversión: 
 
 Coste del proyecto 
 Retribución de la energía producida 
 Costes de consumo de energía 
 Costes operativos 
 Estudio de la inversión 
 Estudio de la viabilidad económica 
 
11.3.3.1 Coste del proyecto 
El Coste del proyecto, incluye: 
 Adquisición terreno 
 Edificación 
 Sistema de alimentación de combustible 
 Generación de vapor 
 Sistema de generación de electricidad 
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 Sistema de producción de biogás 
 Refrigeración y condensación 
 Bombas 
 Interconexión eléctrica 
 Iluminación 
 Instalación eléctrica 
El coste del proyecto calculado en el presupuesto, asciende a la cantidad de 3.934.589,07€ 
 
11.3.3.2 Retribución de la energía producida 
Según el tipo de combustible, evaluado en este proyecto, la planta se encuadrar en el grupo 
b.7.2. 
 
Por lo tanto para el grupo b.7.2. la retribución económica por la cesión de la energía según el 
BOE Núm. 315 sábado 31 de diciembre de 2011 será. 
 












15 primeros años 10,7431 6,9100 12,2414 10,5988 
a partir de entonces 7,2249 0     
Tabla 15.3.1 Retribución económica por tipo de combustible, en los dos posibles tipos. 
 
11.3.3.2.1 Tipos y estructura de remuneración 
Para la venta de la energía eléctrica inyectada a la red se puede elegir una de las dos opciones 
siguientes: 
 
Tarifa regulada: única para todos los periodos de programación, denominada tarifa base (Tr), 
a la que se le aplican una serie de complementos. 
 
Mercado de producción de energía eléctrica: En este caso, el precio de venta de la 
electricidad será el precio que resulte en el mercado organizado o el precio libremente 
negociado por el representante de la instalación, complementado, en su caso, por una prima en 
céntimos de euro por kilovatio hora, la electricidad. La retribución principal es, en este caso, la 
suma del precio de mercado horario diario (Mpee) más una prima (P). 
 
Los complementos que se añaden a la retribución principal son: 
 
Complemento por energía reactiva (Cr), ambas opciones (a tarifa o a mercado) perciben un 
complemento por energía reactiva. 
 
 
Complemento por discriminación horaria (Dh), complemento opcional para las plantas en la 
opción a tarifa regulada. 
 
 
La tarifa regulada a percibir en este caso, se calculara como el producto de la tarifa que le 
corresponda por su grupo, subgrupo, antigüedad y rango de potencia, multiplicada por 1,0462 
para el periodo punta y 0,9670 para el periodo valle. 
  
 
Desvíos (Des), a todas las instalaciones se les repercutirá un coste de desvío por la variación 




Complemento por eficiencia (Cef), todas las plantas que sobrepasen los REE mínimos exigidos 
recibirán un complemento por eficiencia. Sólo aplicable a cogeneración. 
 
Garantía de potencia (Gp), las plantas que acudan al mercado recibirán un complemento por 
garantía de potencia al utilizar una energía primaria gestionable, esta retribución está estipulada 
en 2€/Mw de potencia instalada y por cada hora del año, se retribuye a toda la potencia neta 
instalada en todas las horas del año. 
 
 
De forma resumida, los precios de venta de electricidad, se forman como sigue. 
Opción 1 tarifa regulada única  Tr+Cr+Dh+Cef-Des 
Opción 2 Mercado producción  Mpee+P+Cr+Cef+Gp-des 
Hay que puntualizar que en este proyecto no se considerara el complemento por eficiencia (Cef) 
debido a que no se ha tenido en cuenta la cogeneración en la realización del mismo. 
Y en cuanto a los desvíos tampoco se consideraran, ya que para el cálculo de los mismos se ha 
de tener en cuenta la diferencia entre la previsión y la producción real de energía, todo y que lo 




En general, los importes de las tarifas, primas, complementos y límites inferior y superior para 
la biomasa (es decir, para la categoría b y el subgrupo a.1.3), se actualizarán anualmente según 
el IPC menos un %. 
 
 0,25% hasta el 31 de diciembre de 2012 
 0,50% a partir de entonces 
 
Los importes de tarifas, primas, complementos y límites inferior y superior que resulten de 
cualquiera de las actualizaciones contempladas en el punto anterior serán de aplicación a la 
totalidad de instalaciones de cada grupo, con independencia de la fecha de puesta en servicio de 
la instalación. 
 
11.3.3.2.3 Límites máximos y mínimos 
La prima sólo se otorga a las instalaciones que venden su electricidad en el mercado, ya sean de 
cogeneración o de producción de electricidad solamente. La prima consiste en una cantidad 
adicional al precio que resulte en el mercado organizado o el precio libremente negociado por el 
titular o el representante de la instalación. 
 
Para las instalaciones alimentadas con biomasa, se establecen unas primas de referencia y unos 
límites fijos superior e inferior para la suma del precio del mercado de referencia (variable hora 
a hora) y la prima de referencia. 
 
La prima real a percibir en cada hora varía en función de la suma de la misma y el precio del 




 Para valores del precio del mercado de referencia más la prima de referencia 
comprendidos entre el límite superior e inferior establecidos para un determinado grupo 
y subgrupo, el valor a percibir será la prima de referencia para ese grupo o subgrupo, en 
esa hora. 
 
 Para valores del precio del mercado de referencia más la prima de referencia, inferior o 
igual al límite inferior, el valor de la prima a percibir será la diferencia entre el límite 
inferior y el precio horario del mercado diario en esa hora. 
 
 Para valores del precio del mercado de referencia comprendidos entre el límite superior 
menos la prima de referencia y el límite superior, el valor de la prima a percibir será la 
diferencia entre el límite superior y el precio del mercado de referencia en esa hora. 
 
 Para valores del precio del mercado de referencia superiores o iguales al límite superior, 
el valor de la prima a percibir será cero en esa hora. 
11.3.3.2.4 Cálculo de la retribución de la cesión de energía anual 
En este apartado se realizaran los cálculos para las dos opciones posibles, tanto la de tarifa 
regulada como la de mercado de producción de energía eléctrica. 
 







Cr, suponiendo un factor de potencia igual a 1 durante las 24 horas del día, sólo se produce una 
bonificación del 4% sobre la energía producida en horas llano, que es la cuarta parte de la 





Dh, suponiendo una producción constante a lo largo de todas las horas del día, el balance entre 




Se ha de recordar que tanto el Cef como el Des en este proyecto no se tendrán en cuenta por los 











Mpee = retribución mercado de producción eléctrica. 
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Para la estipulación de este valor, se consultan los datos de OMEL, de los valores de la 
retribución del mes de abril del 2012, y se realiza la media de todos ellos, para la utilización del 
cálculo. 
La media aritmética de los datos consultados en el OMEL del periodo comprendido entre 
01/04/2012 y el 30/04/2012 es de 2,1793 c€/KWh. 
P, La prima de referencia correspondiente para plantas de potencia  500KW en el grupo b.7.2 
es de 6,9100 c€/KWh. La suma de la media aritmética del precio de retribución del mercado de 
producción eléctrica más la prima de referencia, está por debajo del límite inferior, si se realiza 
este cálculo de forma individual, se observa que el resultado es el mismo, por este motivo y para 
una simplificación de cálculo, se coge el valor de la media aritmética. Entonces la prima a 














Cr, se considera el mismo que en el apartado anterior . 
 
Se ha de recordar que tanto el Cef como el Des en este proyecto no se tendrán en cuenta por los 
motivos explicados con anterioridad, por lo que la expresión quedara de la siguiente manera. 
 
 
+ +  
 
Observando los resultados obtenidos en los cálculos para la realización de los dos diferentes 
tipos de retribución de la energía eléctrica inyectada a la red, se opta por la retribución por el 
método mercado de producción de energía eléctrica, ya que es un 0,34% superior a la 
retribución a tarifa regulada. 
11.3.3.3 Coste de consumo de energía anual 
Este coste está dividido en el coste por termino de potencia o potencia contratada, en este caso 
218Kw, coste de termino de energía o energía consumida, en este caso 211,69Kw y de los 
impuestos tanto de electricidad como el IVA. 
Según el BOE Núm. 100 del jueves 26 de abril de 2012, los precios del término de potencia y 
del término de energía activa de las tarifas de último recurso aplicables a partir del 1 de junio 
2012, fijando sus valores en los siguientes: 
 Término de potencia: 
TPU = 21,893189 euros/kW y año. 
 Término de energía: TEU. 
 Modalidad sin discriminación horaria: 
TEU0 = 0,142208 euros/kWh. 
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 Modalidad con discriminación horaria de dos periodos: 
TEU1 = 0,172518 euros/kWh. 
TEU2 = 0,060780 euros/kWh. 
 
El término de potencia quedara de la siguiente manera. 
 
Para el cálculo del termino de energía se realizaran las dos modalidades y se cogerá la que 
resulte más económica, se ha de tener en cuenta que el número de horas estipuladas de trabajo 
anualmente en la central es de 8000h ya que el resto se utilizaran para la realización de los 









Una vez realizados estos cálculos se decide elegir la TEU sin discriminación horaria. 
El impuesto sobre la electricidad es del 5,051%, por lo que el montante por el mencionado 
impuesto será. 
 
Cálculo del IVA. 
 






11.3.3.4 Costes operativos anuales 
Dentro de estos costes, se han incluido los costes por la recolección de la biomasa, los costes de 
mantenimiento y los costes de los empleados.  
Coste de la biomasa, se ha de tener en cuenta que como la central será alimentada con residuos 
agrícolas tanto de restos de poda como de la biomasa herbácea y con gallinaza, no se han de 
tener en cuenta los precios de los productos agrícolas ni del PER ni del APPA, solamente se 
tiene que tener en cuenta el precio del transporte de la biomasa, este precio está estipulado en 
, para la estimación de los kilómetros, el radio de operación de la 
recolección de la biomasa se ha estipulado en 50Km y para la realización de este cálculo se 
estipula en 35Km, para que la realización del mismo se realice de una forma más sencilla.   
Por lo tanto el coste de de la biomasa anual será  
 
Para el cálculo de los costes de mantenimiento y los empleados, se estipula de 11€/Mwh, de tal 
manera los estos costes harían un total anual de. 
 
El montante total de los costes seria de. 
 
 
11.3.3.4.1 Balance anual 
El balance quedara de la siguiente manera. 
 
11.3.3.4.2 Rentabilidad 
El balance quedara de la siguiente manera. 
 
Al tener un balance anual negativo, se desestima la realización del resto de cálculos del estudio 
de viabilidad, ya que es obvio que no es viable económicamente. 





VAN (€) TIR (%) 
Ciclo de Brayton 78.482,06 47,082 -3.410.585,12 11,768 
Ciclo de Rankine biomasa solida 1.603.650,48 1,06 4.110.071,55 94,12 
Ciclo de Rankine biogás -29.714,62       






Las conclusiones que se han obtenido tras la realización de este proyecto, son varias. 
En cuanto a la producción de electricidad a partir de biogás, se ha llegado a la conclusión de que 
este tipo de centrales eléctricas se utilizan a más pequeña escala, como pueden ser granjas de 
animales. Así, a la vez que eliminan los excrementos de éstos, de una manera eficiente y que no 
favorece el cambio climático, se aprovechan los mismos para la generación de pequeñas 
potencias, destinada al consumo propio más que para entregarla a la red de distribución, lo que 
supone para el ganadero un pequeño ahorro en la factura eléctrica. 
En cuanto a la tecnología aplicada quemando directamente la biomasa sólida se ha de destacar 
que, en un futuro más bien cercano, creo que podría ser una importante fuente de energía ya que 
aunque su poder calorífico es inferior al de las tecnologías que utilizan combustibles fósiles, 
como puede ser el carbón, gas natural o el petróleo, es mucho más limpia. La contaminación se 
podría reducir notablemente y además son unos recursos extendidos mundialmente que, en la 
gran mayoría de ocasiones, no se aprovecha todo su potencial. 
En mi opinión, se debería cambiar a un sistema de generación eléctrica descentralizado con el 
fin de aprovechar los recursos de cada zona, para no tener que depender tanto de las 
importaciones de energía del exterior y así potenciar las economías locales.  
Con respecto al estudio de viabilidad en el que se centra este proyecto, la viabilidad tanto 
técnica como legal ha sido satisfactoria en los tres tipos de tecnología presentadas. En cambio, 
el estudio económico nos ha brindado la ocasión de comprobar que económicamente solamente 
es viable la central con ciclo de Rankine para quema de biomasa sólida. 
A partir de aquí se podría plantear las siguientes preguntas, ¿por qué no son viables las 
tecnologías que auto producen su biogás para la producción de energía eléctrica?, ¿qué se podría 
cambiar en el método para la autoproducción del biogás para que éstas fueran viables 
económicamente?, o incluso ¿realmente los métodos que se utilizan actualmente para la 








13.1 Páginas web consultadas 
• www.coitiab.es 
Página del colegio oficial de ingenieros técnicos de Albacete, donde se encuentran 
reglamentos técnicos, como son el RBT, RAT y el Reglamento de centrales y 
subestaciones eléctricas. 
• www.idae.es 
Página del Instituto para la Diversificación y ahorro de la energía 
• www.mityc.es 
Página del Ministerio de industria, turismo y comercio 
• www.ciemat.es 
Página del Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas 
• www.ieabioenergy.com 
Sección de biomasa y biocombustibles de la Agencia Internacional de la Energía 
• www.binder-gmbh.at 
Página oficial del distribuidor de calderas de biomasa 
• www.marellimotori.com 
Página oficial del distribuidor de motores y generadores eléctricos 
• www.siemens.es 
Página oficial del distribuidor de turbinas 
• www.hgservitec.es 
Página oficial del distribuidor de calderas de biomasa 
• www.sulzercoolingtowers.com 
Página oficial del distribuidor de torres de refrigeración 
• www.schneiderelectric.es 
Página oficial del distribuidor de material eléctrico 
• www.pirelli.com 
Página oficial del distribuidor de conductores eléctricos 
• www.ormazabal.com 
Página oficial del distribuidor de transformadores, celdas y aparamenta en Media 
Tensión 
• www.elliott-turbo.com 
Página oficial del distribuidor de turbinas de vapor 
• www.omel.com 
Página oficial del operador del mercado Ibérico de Energía 
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